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FOREWARD
I have the pleasure to present here the new series of the International Journal
of Speleology which is now the official journal of the International Speleological Union.
Our Union was aknowledged by Unesco as a non-governmental
organisation
of category C in 1975. By having achieved these important goals we are in a
good standing and we hope to be able to fulfill the task of promoting and
coordinating the speleological activity in the member countries.
Of course we cannot rest on these achievements and it is necessary to go on
with a positive trend in order to get still better results. If up to now the main
effort was done by a relatively small party of people more directly engaged
with the Union, as its Bureau and some outstanding colleagues, at present we
need the cooperation of cavers, speleologists, researchers, sportsmen, etc.
First of all the development and the life itself of the journal is based upon the
contribution of each of us according to our personal capacity. Some of us will
be able to submit papers but any of us can (I dare to say: must!) contribute a
subscription to it. As you can easily understand many economical problems
can be solved if a certain number of copies can be issued: therefore a widespread diffusion of the journal is of the utmost importance for its survival and
improvement.
I am sure your answer will be fully positive and the goal fo 500 subscribers will
be easily reached.
I hope also the journal will provide a powerful tool for the diffusion of the information among the interested people, above all in the present conditions
when unfortunately
so many problems are met by numerous scientific publications. Before concluding this short foreword I would thank all the people
who contributed to overcome the many difficulties and particularly the Publisher who accepted to take up such a heavy task.

Arrigo A. Cigna
President of
International Speleological

Union
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A Classification of Karstic Phenomena
by
ARRIGO A. CIGNA

According to the usual attitude to establish schemes into which the natural
phenomena could be enlisted, caves and phenomena related to them are also
considered under this point of view. Anyway it must remembered that classifications are artificial tools: I recall here the words of professor Gortani «classifications don't exist in nature, they are a product of our mind when we wish to
make the knowledge, the description and the nomenclature of features easier»
(Gortani, 1933).
Speleology is a typical interdisciplinary science and for reasons of coherence it
is convenient to achieve a uniformity of language with the bordering sciences.
Such a concordance is quite fundamental to avoid any misundertanding
when
the same phenomenon is to be considered from different approaches.
At present it is not necessary to recall here all the systems proposed for the
classificatiom of karstic phenomena.
It is sufficient to remember that cave
morphology and some rock parameters, like solubility by the percolating waters, played an important role in the rationale of these classification (Floridia,
1941; Kosack, 1952; Anelli 1957-58, 1963, 1973; Halliday, 1960; Kipiani,
1974; Tell, 1976).
As it is well expressed by the Latin «qui incipil numerare incipil errare» (=
who begins to make a list, he begins to make faults) some criticism can be made to such systems. Now there is no intention at all to propose another way to
classify karstic phenomena, but to introduce a closer view of the problem. In
fact it appears evident that the effective processes responsible for caves formation, more than morphological analogies, should be taken into account.
Any classification based on the rock solubility would imply the definition of
limits between classes: it is easy to foresee that an agreement on the values of
such limits would be nearly impossible to obtain. On the other hand. any classification related to rock solubility but based on the morphological features of
the phenomena, as it was recently proposed by Forti et al. (1977) is interesting
and rather useful on a local basis but it cannot be adopted by attributing to it
an absolute value.
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Thus, a different approach should be envisaged to guarantee a subdivision into classes as non arbitrary as practicable.
Let the physical-chemistry
of the karstic phenomena be considered. As it is
well known the solution of calcium carbonate is determined by a threecomponents equilibrium. These components are calcium carbonate, water and
carbon dioxide.
Therefore it is obvious that such a solution process is quite different from
another one arising from a two-components
equilibrium (as it happens, e.g.
for gypsum and water) or from a totally different mechanism (e.g. eolic caves
or gas-filled cavities within fluid lava).
Then it can be inferred that the number of the components in a given system is
suitable to be adopted as the parameter to identify a class. If such a philosophy is accepted, the karstic phenomena tafu sensu, (i.e. in the broader meaning of the term) can be classified in some main classes according to the process prevalent in each case:
I) more than three-components
phase equilibria.
II) three-components
phase equilibria.
III) two-componets
phase equilibria.
IV) one-component
phase equilibria.
V) no phase equilibria (in the chemical meaning of the term).
A closer examination of these classes may be useful to a better understanding
of this kind of classification.
For sake of simplicity, as it is more evident further on, the first class will be
considered later. It was pointed out before that the solution of limestone is obviously considered into the second class: therefore these kinds of Processes can
be classified as karstic phenomena.
Examples of two-components
phase equilibria are the solutions of gypsum
and quartzite in water (this is generally correct: see appendix). Of course the
development of the processes will take very different time intervals on account
of the high solubility of gypsum and the low one of quartzite. Nevertheless it
must be pointed out that the same kind of equilibrium is present in both cases.
These processes which concern phase equilibria with two components only
could be classified as parakarstic phenomena. In fact they have some similarity with the karstic phenomena leading also to some morphological analogies.
Water (ice) and lava are the only examples (at least to the present knowledge)
of one-component
phase equilibria. The results of these processes are still similar to the true karstic forms notwithstanding
a conceptual difference in the
essence of the phenomenon. For this reason the term of hypokarstic phenomena is here proposed when only one component is involved in the phase equilibria.
In this frame of classification, the phase equilibria with more than components, i.e. those considered in the first class of the present list, could be defined as hyperkarstic phenomena. Such phenomena are generally rare and may
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be found in some peculiar sites (e.g. in the vicinity of hydrothermal springs)
when solutions rich of different compounds are present.
Any process not bound to a phase equilibrium could eventually be included in
the last class of the classification here proposed or when limestone and gypsum can be found together.
Therefore, tectonic cavities, gas-filled lava cavities, erosion due to wind or
water action, could be considered pseudokarstic phenomena. It must be emphasized that the only connection of such phenomena with the karstic ones is
purely morphological,
while the mechanisms of formation and development
are completely different.
The five main classes here proposed may be further divided into subclasses,
taking into account some relevant features. Therefore the definitions of holokarst and merokarst given by Cvijic (1960) fit quite suitably. (Holokarst: c'est
Ie Karst complet dans lequel toutes les formes karstiques sont parfaitement developpees ainsi que les phenomenes les plus varies de I'hydrographie souterraine; merokarst: dans celui-ci ne sont developpes que certain traits du relief karstique, d'autres manquent completement ou sont considerablement
modifies:
c'est done un karst partiel et imparfait). More recently Maximovitch (1975)
used the adjectives «brady» and «tachy» to distinguish the karstic phenomenon in low-solubility and high-solubility rocks respectively.
Such terms seem to be rather appropriate and could be retained for a further
subdivision of the parakarstic phenomena to take into account the different
characteristics of the rocks affected by parakarstic process.
The class of pseudokarstic phenomena could be eventually divided into subclasses according to the cavity development concomitant with the rock formation (syngenetic pseudokarst: e.g. gas-filled lava cavities) or successive to it
(epigenetic pseudokarst: e.g. tectonic caves, erosion caves).
The classification here proposed is summarized in Table 1. Its advantages are
the coherence with the physical-chemistry
terminology, the lack of arbitrary
limits between classes and the capability to accept further subdivisions if they
will be needed in future.
Table I
CLASSIFICATION
Class

Hyperkarst

Phase
equilihria
N. of compo

>3

OF THE KARSTIC

Sub-class

PHENOMENA
Examples

-

Special hydrothermal

Pure limestone.
Dolomite, marly limestone.
Quartzite, tufa.
Gypsum, rock-salt.

environments.

Karst

3

Holokarst
Merokarst

Parakarst

2

Brady
Tachy

Hypokarst

I

-

Ice, lava flow tubes.

0

Syngenetic
Epigenetic

Gas-filled lava cavities.
Tectonic caves, erosion caves.

Pseudokarst
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APPENDIX
The solubility

of silica in water.

Recently the attention of cavers was called by the exploration of important caves systems in quartz sandstones (Szczerban and Urbani, 1974). It becomes rather evident that complex cave systems may develop in rocks usually considered insoluble.
In order to take in the due consideration this kind of phenomena to the purpose of classification, it was necessary to study the factors affecting the solubility of silica.
In some chemical handbooks silica is reported to be insoluble in water and very slightly soluble in alkali. It was also postulated that the deep weathering of
siliceous rocks might be related to a period of alkaline hydrolysis (Duchaufour, 1965; Marker, 1976).
If the solution of siliceous rocks would be influenced by the pH of the meteoric or the percolating water, the process should be included in the class of karstic phenomena (three-components
phase equilibria). But a study of the silica
geochemistry pointed out that the solubilities of all SiOz polymorphs are virtually independent (Fig. I) of the concentrations
of dissolved salts and of the
pH of aqueous solutions up to nearly pH 9 (Alexander et aI., 1954; Anderson,
1972; Condie, 1972-74). The rate of dissolution, only, is strongly affected by
pH: at pH values below 5 the dissolution process is very slow and may take
months, where at pH 8 the gel may dissolve to saturation overnight (Condie,
1972-74).
This fact may explain perhaps few anomalous results obtained in the past by
some researchers ans, on the other hand, let the percolating waters have a certain degree of aggressiveness which is responsible of cavern development in
some particular instances: i.e. at a certain depth below the ground surface. In
fact in the case of two components process the «Boegli effect» due to the mixture of waters cannot exist and therefore cannot contribute to the formation
of cavities as in the case of a karstic process. The unique variable affecting the
equilibrium in the solution of silica is temperature as it is reported in fig. 2
(Alexander, 1954; Anderson, 1972). Due to the paucity of experimental results
the curve for chalcedony should be considered as a zone of uncertain width rather than a line.
The solubility of silica polymoq)hs varies within a rather wide range (over an
order of magnitude between quartz and amorphous silica). Therefore the behaviour in weathering of the silicates corresponds well with their abundance as
detritus. The less soluble silica, quartz, is almost the sole constituent of the
most mature detritus, the quartz-rich sandstones.
The dissolved silica concentrations
in groundwaters range between a few ppm
to almost 100 ppm (Condie, 1972-74). An estimate of the concentrations
to be
found in a temperature region is given by the analysis of over 5000 samples of
surfaces waters in Italy. An average value of I I ppm with a standard deviation
of 10 ppm was obtained (DaIl' Aglio, 1968). In hot springs the waters tend to
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have rather high silica concentrations
up to almost 400 ppm (White et aI.,
1956), i.e. values higher than those commonly measured for calcium in limestone.
As it was pointed out by Bagli (1960) in particular conditions or when the process is allowed to develop during a long time interval, important cave system
in siliceous rocks can be found (Szczerban and Urbani, 1974).
Taking into account the criteria adopted in this work, the solution of silica has
to be considered a parakarstic phenomenon at pH below 9, while it enters the
karstic domain only when the pH should become very alkaline.
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A critical review of hypotheses on the origin of
vermiculations
by
A. BINI*, M. CAVALLI

GORI**

and S. GORI**

INTRODUCTION
Previous authors have proposed many hypotheses to explain the processes
which lead to the formation of clay and mud vermiculations.
However their
theories, so fundamentally different from each other, seem to be inconsistent
with the substantial homogeneity of these unique speleothems.
We have tried clearify the subject by comparing the information
gathered
from a literature survey with the results of field observations and laboratory
experiments carried out over several years. We have found that phenomena
observed in many different places and circumstances by previous authors and
ourselves can be summarized in a single organic theory, which is consistent
with all of the available evidence.
THE MAIN CHARACTERISTICS

OF VERMICULATIONS

Definition - Vermiculations are thin, irregular and discontinuous deposits of
incoherent materials commonly found on the walls of caves and external surfaces and are a few centimetres in extent. This definition differs considerably
from previous ones which stated that vermiculations are confined to clayey or
muddy deposits and only to be found on calcareous substrata.
In comparing the opinions of previous writers with our own field observations
we consider that the previous definitions were too restrictive. As will be seen
below in paragraphs 2 and 4, these speleothems are widespread under a variety
of different conditions.
*
**

Via B. Verro,
Via Botticelli,

39/C, 20141 Milano, Italy
24, 20100 Milano, Italy
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The occurrence of vermiculations. They are reported
ronments as can be seen from Table I.

TABLE

I - Some examples of vermiculation

Climatic

Location

Cave

Temperature

conditions
Humidity

from very diverse envi-

in Karstic areas.

Other
conditions

Reference

Perna,

1959

Perna,

1959

Perna,

1959

Near the very
large entrance

Quite
unstable

Unstable

Grotta Grande
del Vento

Large
chambers

Fairly
unstable

Nearly
stable

Pont Niv
2206 LoVa

Narrow
passages

Stable

Stable &
very
high

Zelbio
2037 LoCo

At the point
where the
passage
suddently
narrows

Stable

Unstable

Strong
seasonal
airflow

Bini, 1970 &
Bini, 1973

Grotta Masera
2213 LoCo

Between 1st & Stable
2nd sump

Stable

Temporary
flooding

Unpublished
data

Grand Aven
Canjuers,
France

Temporarily
flooded
passages

Stable

Stable

Temporary
flooding

Pommier &
Garnier, 1955

Grotta del Fo' Small cave
di Barni
with no air
flow
2292 LoCo

Fairly
stable,
warm

Fairly
stable

Sanctuary
Frasassi

of

Unpublished
data

Fairly
stable

Strong
seasonal
airflow

Unpublished
data

Unstable

Unstable

Strong
seasonal
airflow

Anelli &
Graniti, 1967

Unstable

Unstable

Strong
seasonal
airflow

Cigna,

Abisso di Val
Laghetto
1600 LoCo

Deep vertical
Stable,
very cold
cave with
permanent ice
formations

Grotte di
Castellana

Artificial
passage from
the cave to
the lifts

Grotte di
Bossea

Strong
seasonal
airflow

1961

ORIGIN

Cave

Climatic

Location

conditions
Humidity

Temperature
P ostojna Cave I. Grotta dei
y ugoslavia
Nomi antichi

Unstable

Unstable

2. Artificial
gallery
between the
Black
Chamber and
Piuca Pot

Unstable

Unstable

B uco della
V olpe
2 210 LoCo

Reference

Strong
seasonal
airflow

Waldner,

de Joly,

1936

1934

!

Ubiquitous

Near upper
entrance

Stable,
warm

Stable

-

Unpublished
data

Unstable

Unstable

-

Unpublished
data

Unstable

Unstable

Strong
seasonal
airflow

Mosetti,

TABLE 2 - Vermiculations

S ite

Other
conditions

strong
seasonal
airflow

B uco del Frate In Guano
Chamber
I LoBs
G rotta di
V alcellina
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1954

at sites other than Karstic areas

Climatic

Location

conditions
Humidity

Temper'!ture

Other
conditions

Reference

A ntro delle
G allerie
2 001 LoVa

Initial passage
of the preRoman mine
cut in
porphyry

Stable

Stable

-

Unpublished
data

Naples

Caves in
volcanic tuffs

?

?

-

Parenzan,

Open air

Unstable

Unstable

-

Perna, 1959 &
Unpublished
data

M ilan

Cellar

Stable

Stable

-

Unpublished
data

P aris

Cellars of the
Natural History Museum

Stable

Stable

-

Renault,

1951

1963a

A. BINI, M. CAVALLI
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of vermiculations

other than limestone

Site

Substrata

Reference

?

Perna,

Naples

Concrete
Volcanic rocks

Zelbio
Buco della Volpe
2210 LoCo

Mud
Rubber (electric
cables)

Bini, 1975
Unpublished

Tana del Pirola
3011 LoSo

Moonmilk

Bini et al., 1971

Moonmilk

Unpublished

data

Antro delle gallerie
2001 LoVa

Porphyry

Unpublished

data

Tana del Pirola
Milan

Schist
Window-panes

Unpublished

data

Milan

Concrete

Unpublished

data

Milan

Cellars

Grotta del
di Barni
2292 LoCo

Fa

floor

1959

Parenzan,

1961
data

Bini et al., 1971

G. Cappa (personal
communication)

Vermiculations have also been found, though with differing degrees of abundance and appearance, both in non-limestone caves (see Table 2) and on noncalcareous substrata (see Table 3). In our experience they can be found in
nearly any cave if looked for very carefully.
The Distribution

of Vermiculations

Their location is apparently random; this concept will be developed later. Vermiculations have been observed on the roofs, walls and floors of caves and on
any other surfaces with them (e.g. Buco della Volpe - 2210 Lo Co. - See table
3).
Usually they do not show a close relationship to surface peculiarities such as
shape, micro-fissures, rock inclusions, etc., e.g. in the Abisso di Val Laghetto
1600 LoCo cited above, we found dry vermiculations crossing fissures up to 2
mm at right angles, with no distortion. This is not the general rule since many
vermiculations follow fractures and grooves, especially where such irregularities facilitate the initial formation of deposits which subsequently evolve into
vermiculations.
.

ORIGIN

OF VERMICULATIONS

IS

In some cases spot-like vermiculations prevail over other forms on the roof,
e.g. Holloch, Switzerland; Tana del Pirola - 3011 Lo So (Bini et al., 1971), but
such a location cannot be considered to be typical.

The material forming vermiculations
Any material, not only clay and mud, can be a suitable constituent for vermiculations, provided that certain physical conditions are satisfied. Percolating
heterogeneous substances such as alumina and iron oxides as suitable (Parenzan, 1961) and many other non-calcareous
fillings have been detected by
X-ray diffraction analysis in the Tana del Pirola cave - 3011 Lo So (Bini et al.,
1971). Vermiculations were found made of candle-black on the walls and roof
inside the San Michele Sanctuary in the Gargano Peninsula of Italy before recent restoration (G. Cappa & T. Samore - personal communication)
and Warwick (1959) reported similar examples made from torch - black in Poole's Cavern, Buxton, England. All of these materials are fundamentally incoherent,
but they agglomerate under the particular conditions prevailing in the hypogean environment.
We have received confirmation
from another Italian caving group that they
have found many types of organic and mineral substances composing vermiculations which they have examined. (I)

The dimensions of vermiculations
Vermiculations
range in size from less than 1 mm up to 10 mm in thickness
and from 1-2 mm to tens of mms in width and length so that there is quite a
range to their dimensions as observed in nature.

(I) A preliminary
study was published while this work was coming under revision: BERTOLANI,
M., ROSSI, A., GARUTI, G., 1977: The speleologic complex «Grotta Grande del Vento - Grotta
del Fiume» in the Frasassi canyon (Ancona, Italy). Act. VI Congr. Internat. Speteol. Olomouc
1973. T. 1:357-366.
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of vermiculations

An interesting morphological
classification
(1961) and illustrated in Fig. 1:
Maculazioni

argillo-Iimose

has been published

by Parenzan

1. Macule puntiformi
(pimple-like spots)

(Silty clay, spot-like vermiculations)
2. Macule plachiformi
(plate-like spots)
3. Macule bollose
(bubble-like spots)

Vermicolazioni

argillo-Iimose

4. Macule irregolari, elissoidiche 0
allungate (irregular, ellipsoidal or
elongated spots)
5. Vermicolazioni grosse - «Pelli di
leopardo» (Large vermiculations
«Leopard's spots)
6. Vermicolazioni lineari, allungate
semplici 0 anastomosizzate
«Pelle di tigre» (Linear, elongated,
single or anastomising vermiculations - «tiger-skin»)
7. Vermicolazioni a geroglifici
(Hieroglyphic vermiculations)
8. Vermicolazioni dentritiche
(Dentritic vermiculations)

This classification, which is merely descriptive, is integrated with observations
on the «halo» (Warwick, 1959); many vermiculations
are surrounded by a
clear «halo» whose extension ranges from a few mm to about a centimetre
(Fig. 3). This «halo» is usually visible and is only absent in a few cases;
therefore the morphological
description is conveniently combined with the
specification «with halo» or «without halo». The implications of the different
shapes of vermiculations and haloes on genetical and evolutionary processes
ar:e discussed below.
Active and fossil vermiculations
Not all of the vermiculations are still growing. Many of them are quite dry or
even fossilized; this is the case of those which are covered by a calcite layer
(Parenzan, 1963; Anelli & Graniti, 1967; Samore, 1972; Bini, 1975). They can
also develop in some periods of the year and completely stop at other times.
The modifications induced by speleological activities on air flow and humidity
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~/calc;t.
A

FIG. 2 -

Shapes of the vermiculations
in the Grotta Zelbio (after Bini):
A. Fossil spot-like vermiculations
made by patches of calcite an their haloes.
B. Type II vermiculations
over grooves.
C. Type II, reticular vermiculations
over microfractures.
D. Type II vermiculations
over grooves.
E.-F. Type I vermiculations.

can also cause substantial
Co (Bini, 1970).

changes in their growth, e.g. Grotta Zelbio, 2037 Lo

THE GENESIS OF VERMICULA nONS: SOME CONSIDERA nONS
CONCERNING THE MAIN THEORIES
Many authors have attempted to explain the origin of vermiculations;
main theories proposed in the literature are:
fossil fillings
chemico-genetical
deposition
biological formation
mechanical deposition from moving water or air
clay-layer drying processes (Montoriol Pous hypothesis)

the
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FIG. 3 -
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Type II vermiculations near the first narrow passage in Grolla Zelbio - 2037 Lo
Co. The coin is 25 mm in diameter (Photo T. Samore).

Owing to the great heterogeneity in the appearance of vermiculations, these
theories were developed in quite different directions.
Renault (1959) has suggested that vermiculations could develop from the remains of former fossil infillings, but this hypothesis cannot be confirmed by
either the observations of other authors or by the latest observations of the
present writers. It is not possible, for instance, to explain in this way the vermiculations found in the caves cut in volcanic tuffs in Naples (Parenzan, 1961)
which have never been filled up after their original excavation several centuries ago; or in the case of those formed in the electric cables recently laid in the
cave Buco della Volpe - 2210 Lo CO (Fig. 4).
The chemico-genetical hypothesis has been supported by many authors: the
most recent views aiming at confinig it, as we shall see later, to the role of feeding the substances which are involved in some of the growth processes of vermiculations.
It has been suggested that vermiculations are generated by decalcification of
the rock wall in situ (Renault, 1953), by percolating water, but this hypothesis
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growing
CO (Photo. G. Cappa)
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over an electric cable in Buco della Volpe - 2210 La

has neither been supported by the observations of Parenzan (1961), nor by the
author's observations (vermiculations
on non-calcareous
substrata), nor by
Choppy (1955 - vermiculations over concretions), nor by Perna (1959).
The corrosion due to condensation of droplets (Renault, 1959), while certainly
existing (Andrieux, 1970) is not likely to be very effective in most cases.
Some authors have correlated vermiculations with the presence of sulphurated
water (Marchetti, 1950) or sulphur dioxide (Mosetti, 1954) produced by guano
deposits: but these situations are relatively rare. Elsewhere identical formations can be observed where these special conditions do not occur (Perna,
1959). Therefore this relationship is also likely to be applicable only in a limited number of special locations.
The biological process, proposed by Anelli and Graniti (1967) following some
observations made in the Castellana Caves, Bari, is based on the assumption
that micro-organisms, .particularly Mucor racemosus Fres. a fungus, can develop selectively on cave walls. In this way they are thought to promote the aggregation of organic and mineral particles, while the «halo» represents the
area where acids and other substances secreted by them, inhibit the growth of
surrounding colonies. Since this hypothesis does not fit all types of vermicula-
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tions and since we noted that the authors had not carried out any biological
control on the shapeless clay deposits of their caves it was important to test
this factor.
For this purpose we carried out the folIowing experiment in the Grotta Zelbio
Cave - 2037 Lo Co. Five stations were chosen in the first 70 m of the cave where the passages are characterised by a strong seasonal air flow and where several groups of vermiculations had been noticed (Bini, 1970 & 1975). We took
samples, using sterile swabs from the vermiculations,
from the adjacent shapeless clay deposits and from the clay of the floor, polIuted by human transit.
These samples were transferred into Petrie dishes containing glucose-peptone
agar and incubated in a cave-like environment (temperature c.15 DC, without
light).
In alI three series of samples the same bacterial colonies were found and no
fungus species except in those taken from the polluted floor, in which mycelia
developed together with the same bacterial colonies as were found in the other
two sample groups. We have concluded that no substantial difference can be
found, from the biological point of view, between the vermiculation material
and the shapeless clay. The results found by AneIIi and Graniti should be
ascribed to the high degree of pollution of Castellana Caves which have been
open as show caves for many years.
Based upon the above evidence, the authors consider that the concept of the
selective influence of the growth of colonies of mycelia or bacteria should be
discarded. However, it is possible that such mycelia developing over vermiculations (Parenzan, 1961) may have some stabilising effect upon these surficial
accumulations.
The hypothesis invoking the transport of material by moving water or ait
(Pommier & Garnier, 1955; Parenzan, 1961) is certainly a valid explanation of
the source and collection of materials but provides no contribution to the interpretation of the peculiar processes of their aggregation in the form of vermiculiltions. Pommier & Garnier (1955) ascribed the genesis of vermiculations
to the deposition of clay when cave passages were temporarily flooded, but as
we have already noticed many of these deposits have never been flooded. Such
formation can take place only when the water-level at the end of the flood period drops quickly as demonstrated in the laboratory by Renault (1963b) and
not during the rising stage at the beginning of the flood, as was pointed out by
the authors mentioned. However, a quick falI in the water-level is quite unusual inside caves. Normally the water surface lowers slowly and the influence
of surface tension would prevent the clay from depositing in vermiculations,
instead it would form a continuous layer. This subject will be examined again
below because any deposition of this kind should be considered as a particular
case of the processes that will be treated in one of the following sections.
Renault (1959) introducing the concept of air-flow deposition noticed that
aeolian deposition requires a climate drier than that normally experienced in
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temperate latitudes. This is certainly true in the case of thick loess deposits,
but there is no reason to consider it essential where very small quantities of
material are concerned. In any climate, winds will carry a certain amount of
organic and mineral particles, though the quantity could change as a function
of humidity and other physical factors. Those cavers who wear spectacles
know this from direct experience, since even gentle air flow in caves is able to
carry a certain amount of dust which adheres to lenses under humid conditions. Cigna (1961) has calculated the amount of dust involved from a mathematical point of view.
According to our observations in Grotta Zelbio - 2037 Lo Co and Pont Niv
-2206 Lo Va, vermiculations have often been found associated with sudden
variations in cross-section. At such points a highly localized change in condensation or evaporation (according to the season) occurs and interacts with the
local clay and with the dust deposited by vortices in the air flow. Air-flow deposition is likely to take place even at the present time, nevertheless it could
not be considered as a genetical process by itself because it is liable to produce
deposits of any kind. Also in this case peculiar physico-chemical conditions
are required to concentrate the deposited materials to form vermiculations.
We should like to mention another hypothesis, which Professor A. Boegli formulated to us verbally, regarding the Holloch vermiculations.
He considers
that these vermiculations are due to the deposition of small particles at the periphery of dried-out condensation
droplets; where these are plentiful, they
might form a lattice of deposits. This hypothesis puzzles us since, as we shall
see later, the particles suspended within the droplets usually precipitate at the
centre of each drop (Andrieux, 1970) and not around it.
The theory of Montoriol-Pous
(1962) is worthy of particular attention, it is
based on the studies he carried out in Cueva del Requerillo in Spain. Summarising the main points of this author's hypothesis, the vermiculations develop
through three different stages (Fig. 5):
Stage I - i.e. «negative vermiculations».
The rock surface is covered with a
continuous layer of colloidal clay which retains a certain amount of
water. When evaporation occurs, the volume begins to decrease,
producing a lattice of dessication craks.
Stage II - i.e. «leopard's spots». If evaporation continues, the layer of clay
shrinks still further and the bare rock surface just about equals the
area covered by the clay.
Stege III -i.e. «clay vermiculations».
The area covered by the clay layer continues to decrease and is restricted to thin vermiculations,
and their
water-content is very small, approaching zero.
If the surface covered by clay is called SA (superficies arcillosas of MontoriolPous) and the bare rock surface SO (superficies desnuda) the follo-
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A

B

c

FIG. 5 -

An outline of the growth of type I vermiculations
(after Montoriol - Pous).
A. Phase I, after the initial evaporation
cracks are formed.
B. Phase II, the drying has continued, the clay contracts and some pieces fall to the
floor (leopard's spots).
C. Phase III, after evaporation
is completed, clay vermiculations
have formed.
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can be established:

Negative vermiculations
orSA/SD>I-----~I)SA/SD
.
- - ---I)

------t)Leopard's

spots ------(>Clay
vermiculations
~ I -----~I)SA/SD<I
(H20
content is decreasing) ---------,1)

In fact the process is a particular case of a more general one, i.e. the drying
out of any surface covered by a clay layer. Both inside and outside of caves,
the evaporation of water causes the latter to crack (Stage I); the type of any
further evolution depending upon the rate of evaporation and on the type of
cray. If the drying out is fast, it leads to the formation of single cracks of polygonal soil or mud cracks. If the.process develops on the roof it causes the clay
to fall down in small, thin sheets. If on the other hand evaporation is slow, it
may produce vermiculations (Stage II and III) (see also Renault, 1963a).
These later stages are only produced under these conditions if the clay, or
other vermiculation components possess special physico-chemical or mineralogical properties such as considerable volume changes associated with the
content of hydration water. Cracking leads to the formation of vermiculations
if the material is incoherent, is joined to the substratum only by the surfacetension forces of a liquid film and the material lacks liquid, making it fragile
and reducing it to a powder.
The Montoriol-Pous
hypothesis provides no solution to the problem concerning the formation of the clearer «halo» which surrounds many, but not all,
vermiculations.
Nor does it explain all types of vermiculation because it assumes that before they can exist, a more-or-less thick, but continuous layer of
clay must form. However this condition seems to be impossible to fulfil in many cases, e.g. over electric cables (2210 Lo Co) or in mines (2001 Lo Va; Bus
del Diavul - 2203 Lo Va, etc.).

A UNITARY

THEORY

OF VERMICULA

nON

GENESIS

On the basis of this general review of all hypotheses advanced to date, we shall
try to produce a unitary theory capable of explaining any of the processes observed.
The materials forming vermiculations are of diverse origins, e.g. the remains
from limestone decalcification,
the corrosion of other, superimposed formations (chemico-genetical
hypothesis), the transportation
by percolating water
of pre-existing deposits or the deposition by air or water flow of the wasteproducts of human pollution. Summarising, any fine-grained material can be
a component of vermiculations.
All of these materials were initially suspended within water films adhering to
the walls, roof, floor, debris or other objects. The water is derived from per-
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and occasionally by flooding. Water films may be perdifferent clay deposits arising in each case.

If both water and clay (or any equivalent substance) are present in considerable quantities, a shapeless mud flow , completely saturated with water will be
produced (Case I): it will be thick and coherent, because its constituents can
be very sticky.
On the other hand, where the volume of water is high compared with the clay
or silt content then a suspension will be produced (Case II) with almost the
properties of a colloid. Such a suspension may be produced by the deposition
of calcium ions upon a particle surface in a calcareous environment (Renault,
1963a), or as a consequence of surface electrical phenomena (Thompson effect, Gibbs law - Andrieux, I970), or on account of the properties of the materials composing the suspension (Ab03, Fe203 .nH20), colloidal silica (Bini et
al., 1971). A colloidal suspension is similary produced when water is concentrated in droplets, other conditions being the same as in the second case.
In the first case vermiculations cannot arise, at least until evaporation takes
place, starting the Montoriol-Pous
«negative vermiculations»
process. We
suggest that this process, besides the conditions outlined by Montoriol-Pous,
involves a decrease in water-content
and a simultaneous increase in electric
charges which will accelerate the aggregation of the particles. it can be observed that these vermiculations are solid, homogeneous and never finely dendritic and are usually lacking a «halo».
In the second case agglomerates form with a tendency to increase in both
height and area. This is mainly due to evaporation but deposition is also affected by other factors such as temperature, pH etc. (Renault, 1963a, b). The final result will be the formation of thin, branched vermiculations with a granular rather than a compact surface; in addition they will usually be surrounded
by a clear «halo». (Fig. 3). Any groove or fracture which affects the substratum can obviously accelerate or guide this process.
The relationship between evaporation, electric charges, surface tension, water
droplet and water film are complex, for further details we refer the reader to
the studies by Andrieux (1970) which contain a clear exposition of the whole
problem.
A high evaporation rate has been observed where the air flow is considerable
and consequently one may expect to find a concentration of type II vermiculations at the entrances of caves (particularly of those which are at the warmer
end of an air-flow system), on the walls adjacent to locally strong flows, or
where the cross-section of the passages suddenly change their dimensions. On
the contrary, type I (<<negative») vermiculations are normally found far from
the entrances. These principles are confirmed by our own observations which
indicate that a great many of the dendritic (type II) vermiculations referred to
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by different authors, have been found near the warmer end of air-flow systems. As a particular case, we studied the distribution and peculiar characteristics of the two types in Grotta Zelbio - 2037 Lo Co (Bini, 1975) (Fig. 2).
As already mentioned, the same phenomena occur in the case of condensation
droplets. The «halo» which surrounds both spot-like and dendritic vermiculations is mainly due to evaporation and the neutralisation of the electric charges on colloidal particles (Andrieux, 1970).
Andrieux noticed that droplets grow and d~velop surrounded by a small water
«collar» which is irregular in plan, due to local variations in the surface of the
substratum (Fig. 6). Within each droplet a suspension is generated which is
electrically charged and consequently able to reduce the surface tension of the
drop itself. If evaporation occurs, the suspended solid materials aggregate at
the centre of the drop, leaving a «halo» which corresponds to the «collar» surrounding the primary droplet.
In the case of dendritic vermiculations composed of coarse materials, the process is similar. When the agglomerates grow within the film of water covering
the substratum, they join up with each other and precipitate out. Under these
conditions as we have already seen, each particle retains a thin film of the water surrounding it which evaporates slower than the general water body. These
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FIG. 6 -

The shape of a drop of condensation water (after Andrieux).
I. drop. - 2. collar. - 3. substratum.
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An outline of the growth of a type II vermiculation
1. - a water-film with suspended colloidal particles.
2. - the same, after it has dried and the particles have begun to join up.
3. - the aggregates precipitate together and halo has formed.
4. - after drying has continued a. - vermiculation.
b. - halo, c - intervermicular

clay.

«local» films are linked to the substratum
by a «collan> of water whose
dimensions vary as a function of the dimensions of the agglomerate. Again
this «collan) forms the «halo» when the water film evaporates completely
and/or the suspension is concentrated
(Fig. 7). It must be pointed out that
after the first drying the process may be repeated indefinitely;
the new
material will precipitate preferentially
over the old vermiculate and will
increase its size.
A peculiar kind of vermiculation has been observed and described in the Tana
del Pirola - 301 I Lo So cave (Bini et al., 1971). It is considered to be a
particular case of type II vermiculations and deserved a detailed description.
The cave in which it is found is developed in a small lens of saccharoidal
limestone surrounded by schists. The inner side-passages are cut in limestone
which forms the floor and the lower half of the walls, while the upper parts of
the walls and the roof are composed of schist. Spot-like vermiculations lie on
the roof and the upper parts of the walls (Fig. 8). They are very thick, reddishcoloured and gelatinous and lack «haloes». They were examined chemically in
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Type II vermiculations in Tana del Pirola - 3011 Lo Co. Spot-like forms on the
schist of the roof. The telephone counter in the centre-bottom of the photograph is
25 mm in diameter. (Photo. A. Bini).

the laboratory and the main constituents were found to be alumina and silica
while calcium and magnesium oxides were found in small quantities. Using
X-ray diffraction analysis, the following minerals were identified: amphibole,
antigorite, calcite, epidote and quartz. The quartz was mainly present in the
colloidal state.
On the basis of the field and laboratory observations, the following process
has been suggested for the origin of these peculiar vermiculations.
Water, percolating along the fissures of the overlying schists, brings in many
different minerals which precipitate as a gel, retaining considerable quantities
of water, owing to environmental
changes on entering the cave. The deposit
grows as spot-like vermiculations of a semi-liquid nature which soon thicken,
becoming too heavy and consequently fall on to the floor in one piece. In this
manner the floor also becomes covered with the same kind of vermiculations.
This suggested mechanism is likely to be associated with the same colloidal
processes as in type II vermiculations.
However, these forms are morphologically rather different owing to the peculiar characteristics of the materials carried down by water percolating through non-calcareous
formations.
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in Buco del Frate - 1 La Bs. (Photo.
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G. Cappa).

CONCLUSIONS
The proposed mechanisms of vermiculation growth are considered to explain
in a satisfactory manner the development of any type of spot-like or dendritic
vermiculations.
The different shapes assumed by these features appear to be
only the consequence of climatic or environmental
conditions.
The fundamental
structure of vermiculations is very simple and depends on
few physical and chemical parameters. Any other explanation referring to some ,particular formation, including those cited in the literature, can be easily
brought within the proposed mechanism by means of a scientific and critical
analysis. It should be remembered that one of the aims of science and scientists is to formulate general laws ro which one may refer particular observations. On this basis we propose the following table summarising the morphogenetical processes of vermiculation formation:
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di Frasassi

(Marche).

(Photo.

G. Cappa).
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Type I vermiculations
(<<negative» vermiculations
of Montoriol-Pous)

Type II vermiculations
(<<normal» vermiculations)

Kind of material
forming the
vermiculation

Thin material, rarely
coarse aggregates

Large, distinct macroscopic
aggregates often made of
thin material.

Water needed for
the growth of the
vermiculations

Very much water initially,
followed by a big reduction
by evaporation

A thin layer,
constant

Halo

Absent

or scarce

Always present

Usually

large and thick

Usually thin

Morphology:

general shape

almost

Shapes according to
Parenzan's
classification
- spot-like

NO.2,

- vermiculated

No.5,6

NO.7 & 8

Dimensions:
width
length
thickness

Up to some em
Up to many em
Up to I em

Up to some mm
Up to many em
Up to some mm

Everywhere there is wet
clay and meteorogical
conditions able to dry it

Where humidity is nearly
100070: therefore water forms
a thin film over the surface
of the surface of the
substratum.

Where they grow

3, 4.

No. I
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SUMMARY
Mud and clay vermiculations
are irregular and discontinuous
deposits of incoherent materials, almost ubiquitous,
found both inside and outside of caves, overlying limestone or other materials,
they are formed from many substances (clay, mud, candle-black,
colloidal silica, etc) also their
shape dimensions vary greatly. The following genetical hypotheses have been proposed: fossil fillings; chemica-genetical
deposition;
biological formation;
mechanical deposition from moving
water or air; clay-layer drying process (Montoriol-Pous
hypothesis); physicochemical
deposition
from drying liquid films.
The last is proposed by the authors who, having discussed the various hypotheses,
give many
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and the results of some experiments.

Type I or negative
Type II or normal
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They distinguish

two types of vermiculations:

vermiculations
vermiculations.

The genesis of type I is explained by the Montoriol-Pous
hypothesis; these vermiculations
are large and made of clay or other colloidal material, and are due to the gradual drying of a layer of
clay or other substance.
The last stage of this drying process causes the vermiculations
to form in a more or less dried state. The vermiculations
of the second type are small and thin, much ramified and always with a
clear «halo» around them.
Vermiculations
consisting of many materials have been observed, usually as macroscopic aggregates. They are caused by the drying of a liquid film containing suspended colloidal particles. The
proposed mechanism provides a good explanation of all the observed characteristics
of vermiculations.

RIASSUNTO
Le vermicolazioni
argillose sono depositi irregolari e discontinui di materiale incoerente; praticamente ubiquitari. Si trovano sia in grotta che all'esterno,
su calcare 0 qualunque altro materiale;
sono formate da ogni tipo di materiale (argilla, nerofumo di candele, silice colloid ale, etc.). Inoltre han no forme e dimensioni variabili. Le ipotesi genetiche sinora enunciate sono: riempimento
fossile; chemiogenetica;
biologica;
sedimentazione
da trasporto
idrico ed eolico; ipotesi di
Montoriol-Pous,
disseccamento
di strati di argilla.
Gli au tori dopo aver discusso queste ipotesi, portato numerosi esempi ed eseguite alcune prove
sperimentali,
distinguono due tipi di vermicolazioni.
Vermicolazioni
di I tipo 0 negative di Montoriol-Pous
Vermicolazioni
di II tipo 0 normali.
II primo tipo corrisponde all'ipotesi di Montoriol-Pous
ed e costituito da vermicolazioni
massicce
composte di materiali in genere fini; sono dovute al graduale disseccamento di uno strato di argilla (0 altro) molto idratato; 10 stato finale di questa disseccamento
sono appunto alcune «zolle» di
materiale pili 0 meno secco che costituiscono
Ie vermicolazioni.
II secondo tipo di vermicolazioni
e costituito da vermicolazioni
(0 maculazioni) esili e sottili ramificate, poco spesse e fornite sempre di un marcato alone chiaro intorno. Sono costituite da ogni
sorta di materiale in forma general mente di aggregati macroscopici.
Sono dovute alla precipitazione in stato di gel ed aggregazione elettrostatica
per evaporazione di particelle in sospensione in
un film liquido.
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Reponses locomotrices du poisson cavernicole
Astyanax jordani (Pisces, Characidae) a des signaux
periodiques et aperiodiques de lumiere et de
temperature.
par
G. THINES ET M. WEYERS

Locomotor

responses

of the cave fish Astyanax jordani (Pisces, Characidae)
aperiodic light and temperature
signals.

to periodic

and

SUMMARY
The locomotory activity of adult cave fishes Astyanax jordani was recorded in isolation in the following light and temperature
conditions:
constant conditions (100 Lx - 20°C), in a light cycle
(LD: II/II - 10 Lx - 100 Lx) and in a temperature cycle (II/II; 17/20, 19/22, 20/23, 27130°C).
All longitudinal
time series extended for a minimun of 30 days.
Results show: (I) That no circadian regulation appears in constant conditions; (2) that passive entrainment occurs in LD (Amplitude: 90 Lx) and in periodic temperature
conditions (Amplitude:
3°C). The entrainment effect damps out and varies individually; (3) that the mean activity increases with temperature;
(4) The adjustment of activity to periodic signals is individually stable. These results suggest that A. Jordani is devoid of any endogenous oscillator of the circadian type. The
observed thermal adaptation could have the following functions: (I) To increase the level of activity in function of the thermal level under the form of passive entrainment;
(2) To enhance the exploratory behaviour of the fish in search of a termal preference allowing the animal to keep inside
a well defined zone of the subterranean
biotope in relation to small local temperature
changes.

INTRODUCTION
Le probleme de l'existence eventuelle de rythmes biologiques chez les Poissons
cavernicoles rei eve a la fois de l'evolution regressive de ces formes et des faits
relatifs aux rythmes biologiques des Poissons epiges susceptibles d'ec1airer Ie
probleme tel qu'il se pose chez les formes regressees. Une hypothese d'ensem-
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ble pourrait etre formulee, selon laquelle la degenerescense phyletique des
Poissons cavernicoles aurait affecte les regulations temporelles de la forme ancestrale en raison de I'utilite biologique faible, voire nulle, que celles-ci presentent theoriquement dans Ie milieu souterrain, lequel est largement soustrait
it la plupart des influences cycliques du milieu epige. Cependant la constance
du milieu aquatique souterrain ne saurait etre affirmee sans reserves. Elle est
evidente en ce qui concerne I'obscurite dans la zone profonde d'un systeme
karstique et exclut de ce fait tout synchroniseur
lumineux capable de regler
d'eventuelles variations circadiennes d'activite chez ces especes. C'est semblet-il egalement Ie cas pour les variations thermiques dans ces meme zones pour
des valeurs cycliques de I'ordre du nycthemere. Par contre, cette constance
semble moins evidente sur Ie plan saisonnier, particulierement
dans les grottes
tropicales, qui sont en outre les seules it abriter des Poissons cavernicoles (Thines, 1969). On sait en particulier que d'importantes
modifications annuelles
surviennent dans ces biotopes en lien avec Ie cycle des pluies et que I'inondation saisonniere des grottes accroit periodiquement
les reserves nutritives souterraines. Divers signaux chimiques et thermiques interviennent it ce moment
dans la regulation du cycle vital de certain poissons cavernicoles (Heuts, 1951,
1953) et particulierement
dans Ie declenchement de la reproduction. On doit it
Husson (1971) une synthese critique des principaux faits connus au sujet des
rythmes biologiques des cavernicoles. Les conclusions de cet auteur, dont I'enquete porte sur un materiel etendu au point de vue taxonomique,
soulignent
I'importance des variations periodiques dans la composition de la faune souterraine ansi que des rythmes saisonniers, mais insistent par ailleurs sur I'absence de rythmes circadiens chez les troglobies, it quelques rares exceptions
pres. Ces faits rendent tres plausible I'hypothese que Ie systeme circadien endogene des cavernicoles caracterises aurait subi une degenerescence phyletique
comparable it celie qu'ont subie d'autres systemes comportementaux.
Celle-ci
est bien etablie chez les Poissons cavernicoles en ce qui concerne la tendance
gregaire des Cypriniformes (Caecobarbus geertsi, Typhlogarra widdowsoni et
Anoptichthys jordani; Thines, 1969) et la reponse it la substance d'alarme
chez les Characidae et certains Cyprinidae cavernicoles (Pfeiffer, 1963-1966
-Thines et Legrain, 1973). La structure du comportement alimentaire a subi de
son cote des transformations
degeneratives, accompagnees toutefois de certaines substitutions constructives dans la polarisation spatiale de I'exploration,
chez Caecobarbus et chez Anoptichthys (Thines, Soffie et Vandenbussche,
1967 - Thines et Wissocq, 1973 - Thines et Capon, 1975).
Des observations
recentes sur Ie Poisson cavernicole Lucifuga subterranea
(Ophidiidae) suggerent toutefois que les consequences de la degenerescence
phyletique peuvent se traduire par des modifications structurales tres diffcrentes dans les reponses it diverses stimulations (Thines et Piquemal, 1978). L'important est, it notre sens, que des degenerescences phyletiques aient ete mises
en evidence au niveau des comportements eux - memes; ce fait permet d'aborder en principe I'etude de la structure des conduites temporelles des Poissons
cavernicoles dans une perspective du meme ordre.
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L'etude des caracteres degeneratifs des cavernicoles dans la perspective de la
genetique, telle qu'elle a ete menee par Kosswig (1962, 1963, 1965), Parzefall
(1973), G. Peters (1973), N. Peters et G. Peters (1973), Schemmel (1973), Wilkens (1973) et d'autres encore, repose essentiellement sur I'idee que la pression
mutatoire n'est plus contr61ee a un tau x significatif par la pression selective
dans les biotopes souterrains, en sorte que les modifications des caracteres seraient presque exclusivement determinees par la pression mutatoire. En outre
les caracteres denues de signification biologique et les caracteres neutres pourraient s'etre maintenus par I'action de genes pleiotropiques.
C'est avant tout
I'application de cette theorie aux conduites temporelles qui mene a I'hypothese deja mentionnee selon laquelle certains mecanismes regulateurs des rythmes
biologiques ancestraux auraient degenere par suite de leur faible utilite biologique dans des milieux prives de certains synchroniseurs.
En outre, certains
aut res regulateurs rythmiques endogenes pourraient s'etre maintenus par l'effet de la pleiotropie. II n'est donc pas exclu a priori que des rythmes endogenes
aient pu persister chez les cavernicoles en raison de la valeur adaptative de leur
peri ode propre dans Ie contexte du milieu souterrain, tandis que d'autres auraient degenere pour la rai.son inverse.
Ceci fournit en premiere approximation
un critere susceptible d'expliquer
I'absence quasi generale de rythmes circadiens et la persistance marquee de
rythmes circanniens relevee par Husson (1971) chez des formes cavernicoles
tres diverses.
D'autres considerations theoriques developpees par Heuts (1951) et discutees
par Thines (1969) definissent, a notre avis, une dimension fondamentale supplementaire dans I'analyse de la signification biologique possible des conduites temporelles des cavernicoles. La theorie de Heuts (1951-1953) elaboree a
partir des travaux de cet auteur sur Ie Cyprinidae cavernicole Caecobarbus
geertsi, souligne particulierement I'abaissement specifique du tau x metabolique de base et Ie ralentissement considerable du developpement ontogenetique
de cette espece par rapport aux formes epigees les plus proches. Heuts interprete ces deux faits com me deux indices de maximalisation de l'etat troglobiotique manifestant une deficience des regulations internes, cette derniere permettant aux regulations ex~rnes du milieu d'imposer aux cavernicoles leur
rythme de vie au ralenti. Cette passivite caracteristique des organismes cavernicoles, qui correspond tres precisement a I'infeodation
sans cesse rappelee
des troglobies au milieu souterrain, amene elle aussi a supposer que I'autonomie typique d'un systeme circadien ancestral (hypothetique) pourrait avoir ete
atteinte au cours de ce processus. On comprendrait sans peine, de ce point de
vue encore, I'absence des rythmes circadiens chez les cavernicoles vrais et chez
les Teleostomes en particulier.
Outre les faits de l'evolution regressive qui viennent d'etre mentionnes, il y a
lieu d'envisager brievement la question des rythmes biologiques chez les Teleostomes en general. C'est en effet sur cette base qu'il convient d'evaluer les
conduites temporelles des Poissons cavernicoles, lesquels ont to us evolue a
partir de formes epigees. L'examen des principaux travaux consacres a cette
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question revere quelques faits fondamentaux
qu'il importe d'evaluer critiquement. Dans la revision d'ensemble qu'il a consacree a ce probleme, Schwassmann (1971) estime que chez la plupart des Teleostomes etudies a cette date,
les indications sur les rythmes circadiens se limitent a mettre en evidence la
persistance de certaines fonctions periodiques dans des conditions constantes. Lissmann et Schwassmann (1965) avaient d'ailleurs montre que les decharges periodiques des organes electriques de Gymnorhamphichthys hypostomus presentaient une periodicite circadienne. En ce qui concerne l'existence d'un rythme typique de l'activite locomotrice, Siegmund et Wolff (1973) estiment qu'il
existe chez Leucaspius delineatus et qu'il presente chez cette espece la capacite
de synchronisation
caracteristique
de rythmes circadiens authentiques.
II est
un fait que plusieurs Teleostomes dulcaquicoles presentent des distributions
d'activite typiques en conditions constantes (Harrington, 1963, Thin es, 1970,
Stickney, 1972, Andreasson, 1973, Varanelli et Mc Cleave, 1974). Cependant,
tout en mettant en evidence certains phenomenes d'entrainement,
ces donnees
suggerent que la stabilite de la periode est en general moindre chez les Poissons que chez certains Inv~rtebres et certains Vertebres terrestres (Aschoff,
1965, Gibson, 1967, Hoffmann, 1969, Medioni, 1967, Palmer, 1974, Weyers,
1974, Rensing, 1972). L'etude des rythmes biologiques des Teleostomes epiges
ne permet donc pas, dans l'etat actuel des choses, de supposer que les formes
~pigees ancestrales des Poissons cavernicoles auraient manifeste des rythmes
biologiques endogenes au niveau du comportement
plus caracteristiques
que
ceux des especes actueliement etudiees. L'hypothese d'une evolution degenerative d'un tel mecanisme de «copie» d'un systeme regulateur endogene au niveau du comportement,
telie qu'elie est mention nee plus haut est donc faiblement etayee au premier examen. Par contre, I'hypothese d'un entrainement
passif par les rythmes exogenes, principalement saisonniers, semble plus conforme aux faits d'ensemble rei eves sur les especes epigees precitees et cadre en
outre mieux avec les conditions ecologiques qui caracterisent Ie milieu aquatique souterrain.
Nous avons procede anterieurement
(Thines et ali., 1965) a une etude preliminaire sur la repartition temporelie de I'activite locomotrice de la forme epigee
et de la forme cavernicole d'Astyanax mexicanus ainsi que sur les hybrides F,
et F2 issus du croisement de ces deux formes. La forme epigee presente des distributions typiques d'activite en reponse a des signaux lumineux periodiques,
mais les distributions restent aperiodiques en conditions constantes, tant chez
la forme epigee que chez la forme cavernicole. Au vu de ces resultats, on pouvait se demander si l'absence d'un rythme caracterise chez l'Astyanax, tant
epige que cavernicole, n'etait pas imputable a la nature des signaux utilises autant qu'a une deficience de principe de l'osciliateur endogene lui-meme. On
sait en effet, que Ie rythme auto-entretenu
en conditions constantes n'apparait
sou vent que pour une bande etroite de I'echelie d'amplitude du signal constant
(Winfree, 1974) et que souvent cette valeur efficace est sans rapport avec Ie niveau moyen observe dans Ie milieu nature!. C'est pour cette raison que dans la
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presente recherche, nous avons utilise a la fois des signaux lumineux et des signaux thermiques, en vue d'etablir si la combinaison de ceux-ci ne fournirait
pas de reponses plus typiques.

Materiel et methodes
Etant donne les restrictions mentionnees ci-dessus au sujet de la stabilite des
rythmes biologiques chez les Teleostomes etudies a ce jour et compte tenu du
fait que les rythmes circadiens peuvent presenter une variabilite intraspecifique et un polymorphisme inter-specifique accuses (Saint Girons, 1971,
Milller, 1973, a, b, Hoffmann, 1969, 1973),il etait difficile de decider d'un
schema experimental satisfaisant sous tous les rapports. Notre choix methodologique s'est finalement porte sur un plan longitudinal prolonge dans lequel
un nombre limite d'individus fut soumis a un programme comprenant diverses conditions successives periodiques ou constantes tant du point de vue de
l'ec1airement que du point de vue de la temperature.
Trois individus adultes
du genre Astyanax forme cavernicole(l) ayant sejourne 18 mois dans des conditions constantes (22°C, 100 Lx) avant Ie debut de I'experience furent places
pour cette raison dans un dispositif isolant permettant des combinaisons variees des deux types de signaux (Weyers, 1975), I'ensemble des experiences effectivement realisees s'etalant sur un total de 16 mois (fig. I). La figure I reprend quelques sequences representatives des diverses conditions imposees qui
portent sur 50% de la duree totale de I'experience. Bien que les Poissons aient
ete soumis sans interruption a la sequence de conditions representees a la fig.
I, I'activite locomotrice n'a pas ete enregistree de maniere continue durant les
16 mois de I'experience, les intervalles d'adaptation
ou les quelques jours consecutifs a la distribution de nourriture vivante etant negliges.
Les Poissons etaient isoles individuellement dans des compartiments a double
paroi et les aquariums etaient proteges des vibrations par des materiaux absorbants de differentes densites. Les liaisons electriques et tubulaires etaient conc;ues de maniere a etablir des connexions sou pies entre les aquariums et les installations de contr61e des eaux et d'enregistrement.
Le sous-sol dans lequel se
trouvaient les compartiments
etaient relativement bien isole dans Ie bMiment
et les bruits continus de la pompe de circulation et de la pompe a air exerc;aient
un effet masquant complementaire.
Les compartiments
etaient relies a un reservoir commun comprenant un filtre, un element refroidisseur et une resistance chauffante.
Le reservoir etait alimente de fac;on continue en eau et en
air frais de sorte que Ie milieu aquatique experimental etait constant sous Ie

(l)Le genre Anoptichthys n'etant plus admis, l'ancienne denomination
Anoptichthysjordani doit
etre remplacee par Astyanax jordani pour qualifier la forme cavernicole de I 'Astyanax mexicanus
(cf. Sadoglu, 1957)
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rapport de I'oxygenation
(100070) et de la turbidite. La circulation de I'eau
etait assuree par une pompe et Ie debit de chaque aquarium etait semblable.
Chaque aquarium etait sur monte d'une source lumineuse constituee de 4 ampoules a incandescence commutables independamment.
L'ec1airement, dans
I'aquarium, pouvait aller de 0 a 150 Lx selon Ie nombre de lam pes en fonctionnement et leur position dans Ie tube. La temperature de I'eau etait mesuree par
un thermostat electronique a la sortie de la pompe (1/5 de °C de precision) et
la temperature des aquariums etait enregistree apres conversion en valeurs digitales. L'activite locomotrice des Poissons etait detectee par I'interruption
de
deux faisceaux paralIeles de lumiere infra-rouge traversant I'eau a 3 cm du
fond et 4 cm des parois verticales laterales. Des phototransistors
transformaient les interruptions
des faisceaux en impulsions qui etaient accumulees
dans les compteurs pendant une heure (integration horaire). Les sequences
temporelles etaient donc constituees de 24 valeurs horaires par jour, pour les 3
aquariums et pour la temperature et l'ec1airement.
Les signaux utilises sont resumes a la fig. I. Les niveaux constants d'ec1airement ont ete de 10 ou de 50 Lx et ceux de la temperature de 20°,22° et 23°C.
Les signaux periodiques ont toujours ete de 22h de peri ode (11 heures maximum, 11 heures minimum, afin d'isoler les effets induits par les signaux imposes d'eventuels effets de signaux parasites de 24h de periode) avec une amplitude de 80 Lx (10/90) pour l'ec1airement et de 3°C (17°/20°,
19°/23°,
27° /30°). En ce qui concerne I'alimentation
des Poissons, de la nourriture seche etait introduite en petite quantite a des intervalles d'au moins 4 jours et
d'au plus 10 jours et a des moments de la journee qui variaient systematiquement. De la nourriture vivante etait donnee a des intervalles egalement variables mais beaucoup plus espaces (30 a 60 jours) et Ie plus souvent une semaine
avant une modification des conditions imposees.
En ce qui concerne Ie traitement mathematique
des donnees, la preference a
ete accordee a la methode du profilogramme
develop pee par Citta (1977).

Fig. I. - Representation schematique des conditions imposees de temperature et d'eclairement et
des reponses locomotrices de 3 Astyanax jordani.
La premiere et la deuxieme ligne resument les conditions d'eclairement (L) et de temperature (T):
une ligne horizon tale continue represente des conditions constantes et une dent de scie represente
des conditions periodiques (signal symetrique de forme carree -Ilh/lih - de periode = 22h). Le
niveau d'eclairement est indique en Lx (mesure dans I'eau des aquariums) et celui de la temperature en degres C.
Les trois lignes suivantes representent l'evolution des reponses des Poissons. Le niveau d'activite
est represente par rapport it la moyenne reduite des 15 mois d'experience. Les valeurs sont calculees sur des sous-sequences de 120 heures decalees de 24 heures (chevauchement). Lorsque les reponses presentent une structure periodique, c'est-it-dire lorsque la valeur chi-carre correspondant
it 22h depasse Ie seuil de 1.2, la ligne figurant les reponses est modulee par une oscillation d'allure
sinusoldale dont l'amplitude est proportionelle it la grandeur du chi-carre. Les series successives
sont indiquees par les chiffres de I it 9, les mois par la premiere lettre du mois correspondant.
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Planche I.
Dispositif experimental utilise dans les experiences sur les reponses locomotrices d'Astyanaxjordoni: (a) Vue generale des compartiments d'isolement; (b) Vue frontale d'un aquarium experimental i11'interieur d'un compartiment; (c) Vue laterale d'un aquarium experimental montrant les
detecteurs photoelectriques et les elements chauffants; (d) Pompe de circulation et filtre.

44

G. THINES

ET M. WEYERS

Dans la mesure ou il s'agissait de detecter des reponses periodiques, qu'elles
soient d'origine endogene ou exogene, et compte tenu du fait que les donnees
relatives au comportement
locomoteur des Poissons et a ses regulations temporelles semblent sujettes a de fortes variations, cette methode semblait la plus
pertinente. Les methodes classiques, l'auto-corre4ition
et I'analyse de Fourier
en particulier, sont moins indiquees vu la nature des donnees recueillies. Le
caractere stationnaire des series n'etait pas etabli au depart et les modulations
de frequence etaient hautement probables, de sorte que I'application de ces
methodes a des so us-sequences courtes ou a des series a forte derive aurait rendu leur interpretation
moins legitime.
La methode du profilogramme dont on trouvera un expose complet dans I'article precite de Citta (1977) est en bref la suivante: Disposant d'une sequence
temporelle de N valeurs equidistantes,
il est possible de calculer, pour to utes
les periodes desirees (depuis'tl >2jusqu'a
til ~NI2) les profils qui expliquent
une part de la variance totale de la sequence complete. En d'autres termes, la
structure de la composante periodique de periode tj est aussi bien decrite que
possible par la serie des moyennes de toutes les valeurs situees a une distance tj
dans la sequence complete. La variance d'un tel profil des moyennes V (t) est
d'autant plus elevee que Ie phenomene periodique a une periode proche de tj.
Le calcul de V (t) pour toutes les periodes desirees donne Ie profilogramme,
dans lequelles valeurs elevees sont revel at rices d'une composante pefiodique.
L'inconvenient
de la methode du profilogramme
resulte de la dependance des
valeurs de V (t), soit lorsque ces valeurs sont adjacentes, soit lorsqu'elles sont
en relation harmonique. En pratique toutefois, et, vu que la methode presente
I'avantage d'etre applicable a de tres courtes series, elle peut etre utilisee pour
la detection de composantes periodiques si I'on tient compte de la possibilite
qu'une valeur de V (t) elevee soit partiellement due a une composante de V
(tl2), cette derniere etant necessairement due a une oscillation. Afin d'eviter
des erreurs d'interpretation,
les profilogrammes
ont toujours ete calcules pour
des periodes allant de 5h a 50h afin d'y inclure les premiers multiples et sousmultiples de la periode imposee (11 et 44 par rapport a 22). Com me les comparaisons presentees dans les figures ont ete calculees avec les meme parametres
de calcul (profilogrammes
calcules sur des sous-sequences de 120 valeurs consecutives) il etait possible de standardiser les resultats en les exprimant a travers une statistique chi-carre, comparant la variance des moyennes V (t) a la
variance theorique de la moyenne pour Ie meme nombre d'observations.
Les
nombreuses applications anterieures de cette procedure sur des sequences reelles ou fictives ont montre qu'un depassement du seuil 1.2 de la valeur chicarre, pour N = 120, impliquait la presence d'une oscillation. Le tableau 1 rapporte les resultats analyses selon cette procedure. II en est de meme pour la figure schematique I.
Avant I'analyse par Ie profilogramme,
to utes les sequences on ete filtrees par
moyenne mobile (Yi= a.Xi-l + b.x; + a.Xi + l, avec a + b + a = I et b = 0.5) qui n'affecte que les peri odes inferieures a 5, et reduites a une moyenne nulle et un
ecart-type = 1.

1032

576

22/11 - 3/1

22/2 - 18/3

g

336

f

17/9 - 30/9

d

264

960

4/9 - 14/9

c

1296

e 11/10 - 19/11

9/7 - 31/8

b

720

Nombre
d'heures
de 1a
sequence

CC 50Lx

CC 50Lx

CC 50Lx

CC 50Lx

LD 10/100Lx

LD 1O/100Lx

CC 10Lx

Lumierc

LD 17°C/20°C

LD 19°C/22°C

LD 20°C/23°C

CC 23°C

CC 22°C

CC 20°C

CC 20°C

Temperature

cOlH.litions cxperimCnlaies
CC = conditions constanles
LD = conditions
pcriodiqucs

Niveau

143
216
189
127
122
103

1
2
3

517
610
569

1
2
3

1
2
3

374
478
435

1
2
3

246
468
290

172
265
198

1
2
3

1
2
3

224
258
205

moyen de
l'activilC

1
2
3

d'ani~
maux

Nornbrc

1.

108
287
65

116
273
153

174
254
203

241
284
237

275
281
298

142
154
157

96
142
148

standard

Deviation

.4
.4
.8

.5
.8
.7

.8
.9
.8

5.50

.7

20

5.4

1.3

21
22

de V(t)

3.3
3.6
1.9

11.6
3.08
2.8

3.8
2.7

Valcurs chi-carre

2.2

2.7

23

3.3

4.4
2.4

1.06

24

Le tableau resume les resultats des sept premieres series de I'experience. (indiquees par des lett res de a it g). Les conditions d'ec1airement et de tem. perature constantes sont indiquees par CCcl les conditions periodiques par LD sui vi des va leurs extremes du signal. Les six dernieres colonnes du
tableau reprennent les valeurs du chi-carre maximum obtenu sur des so us-sequences de 5 jours. La premiere des 6 dernieres colonnes reprend la valeur chi-carre maximale obtenu pour toutes lcs V(t) correspondant
aux periodes allant de 5h it 50h. Les 5 dernieres colonnes precisent les valeurs
maximales correspondant
aux periodes allant de 20h it 24 h. Toutes les peri odes des signaux imposes sont les meme et sont egales it 22h.
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Les sequences d'activite et celles de la temperature n'ont ete analysees qu'en
partie dans Ie tableau 1. Ce tableau reprend les sous-sequences les plus representatives, c'est-a-dire celles qui presentent les indices chi-carre les plus eleves.
Par contre, la figure 1 resume I'analyse complete de toutes les sequences disponibles.

RESULTATS
Les resultats d'ensemble sont representes au tableau 1 et a la fig. 1. L'examen
de ces donnees permet de relever un certain nombre de phenomenes caracteristiques que nous analysons ci-apres.
1) Premiere

serie: Conditions

constantes

(LL 10 Lx - t : 20°C) (tableau

d'eclairement

et de temperature

l,a fig. 1,1)

Au cours de cette premiere serie qui couvre au total plus de 1400 heures, aucune activite periodique spontanee ne se manifeste. L'activite traduit quelques
oscillations non typiques et variables ne present ant aucune persistance (plus de
2 ou 3 jours). Le niveau moyen d'activite, exprime en nombre d'impulsions
horaires, est du meme ordre de grandeur chez chacun des trois Poissons en
considerant
la sequence entiere de 1400 heures, mais la variabilite intraindividuelle reste elevee. En effet, des episodes d'activite elevee se pres en tent
chez I'un ou l'autre poisson sans qu'une covariation temporelle puisse etre mise en evidence, exception faite pour les heures qui suivent la distribution de
nourriture. Les valeurs de chi-carre, calculees sur des sections de 120 heures
avec un decalage de 22 ou de 24 heures, ne revelent aucun depassement du
seuil de 1.2 et confirment l'absence de toute expression locomotrice d'une regulation periodique interne de type circadien. II n'est pas exc1u que la variabilite genetique des poissons cavernicoles, souligneepar
Kosswig (1965), intervienne dans la frequence spontanee de I'activite locomotrice, mais meme si elIe apparaissait dans cet echantillon limite, Ie schema longitudinal adopte ne
permet pas de proceder a une analyse poussee.
2) Deuxieme serie: Conditions periodiques d'eclairement
et conditions
stantes de temperature
(LD lIllI,
10/90Lx, to 20°C) (tableau l,b et fig. 1,2).

con-

Cette serie couvre une duree de 1300 heures. Le signal periodique utilise determine un effet d'entralnement
de la repartition temporelle des reponses de deux
poissons, lesquelles atteignent des valeurs superieures au seuil de 1.2 (fig. 1).
Bien que ce ne soit pas Ie cas pour les trois Poissons et que la stabilite de I'ajustement au signal ne soit pas complete, ces resultats etablissent qu'un signal
carre de lumiere entralne I'activite de maniere periodique. Le niveau moyen
d'activite pour cet episode reste comparable a celui du precedent.
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3) Troisieme serie: Les conditions sont semblables a celles de la deuxieme serie, mais Ie niveau de temperature est porte a 22°
(tableau I,c; fig. 1.3).
Durant cet intervalle de 500 heures, dont 264 sont analysees a la fig. 3, I'effet
d'entrainement
disparait a travers un accroissement du niveau moyen d'activi-

teo
Le resultats des 3 premieres series indiquent done:
1) un effet d'entrainement
passif par les signaux lumineux cyciiques;
2) un net accroissement de l'activite en fonction de I'elevation de la temperature;
3) un amortissement de la reponse periodique aux signaux lumineux parallelement aux modifications des conditions thermiques.

4) Quatrieme serie: Ie signal d'ec!airement
est remplace par des conditions
constantes de lumiere et Ie niveau de temperature est augmente de 1°C
(LL 50 Lx, t 23°C, tableau I,d; fig. 1.4)
Cet intervalle de 336 heures donne les meme resultats que dans la premiere serie sauf que Ie niveau moyen d'activite est plus eleve.

5) Cinquieme serie: A partir de cette serie, toutes les sequences sont obtenues
dans des conditions constantes d'ec!airement (LL SOLx) et sous des conditions periodiques de temperature dont I'amplitude est toujours de 3°C et la
periode de 22 heures (11/11). Dans cette cinquieme serie, les timites de variation du signal thermique sont de 20°C et de 23°C (tableau I,e; fig, 1.5).
L'episode couvre une etendue de 1080 heures.
Les reponses periodiques des Poissons reapparaissent,
avec les memes caracteristiques
generales que celles qui sont obtenues sous Ie seul signal
d'eciairement.
II y a done depassement de seuil 1.2 du chi-carre et instabilite relative de la reponse periodique associee a une dissociation
interindividuelle des reponses. Deux poissons tendent a presenter un ajustement
a la periode du signal, mais on peut observer une composante differente
pour l'un d'entre eux et pour Ie troisieme. Vers la fin de I'episode, les valeurs chi-carre tendent a redescendre au-dessous du seuil conventionnei.
Le niveau moyen des reponses, calcule sur I'ensemble de l'episode, reste
sensiblement voisin de celul qu'il avait atteint dans la serie precedente. La
variabilite est cependant elevee et est due essentiellement a des sequences
(de quelques jours Ie plus souvent), dans lesquelles I'activite croit ou decroit sans qu'il soit possible de mettre en evidence une influence commune,
exception faite pour les valeurs consecutives a une distribution de nourritu-

reo
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Sixieme serie: seulle niveau de la temperature est modifie et Ie cycle thermique
de cet episode de 1560 heures est fixe entre les Iimites de 19°e et 22°e. (tableau 1,f; fig. 1,6).
C'est dans cette serie que I'on trouve les va leurs chi-carre les plus elevees.
L'entrainement
par la periode 22 du signal thermique est tres puissant et presque stable pour Ie premier poisson pour la totalite de I'episode. Les deux autres manifestent I'intervention
d'une composante de 24 heures s'ajoutant
a
celie qui correspond au signal. Chez ces derniers, et principalement
chez Ie
troisieme, I'effet d'amortissement
est presque total a partir de la moitie de la
sequence.
La fig. 2-A presente Ie profil moyen de periode 22h pour les 3 poissons pour la
sous-sequence de 960 heures qui presente, dans I'ensemble, la variance du profil 22h la plus elevee. On peut observer des differences considerables entre les
3 poissons. Le premier et Ie deuxieme presentent des profils en opposition de
phase. La comparaison des valeurs chi-carre de la table et des profils de la fig.
2-A souligne a nouveau la variabilite inter-individuelle
qu'il est difficile d'attribuer a I'interference de deux systemes oscillants, I'un etant Ie rythme circadien endogene et I'autre Ie cycle thermique impose, puisqu'aucun
rythme circadi en endogene ne se manifeste durant les episodes de conditions constantes.
Cette variabilite intra-specifique devrait donc s'expliquer a partir des differences inter-individuelles
dans Ie systeme reactionnel des Poissons tant a l'egard
des caracteristiques periodiques des signaux imposes (amplitude, phase, periode et nature) que de leurs caracteristiques aperiodiques (niveau). En outre, ceci ne tient pas compte de la possibilite d'effets consecutifs retardes, c'est-adire de I'influence sur la regulation actuelle des conditions et des reponses anterieures, que Ie plan experimental de cette recherche n'a pas pris en consideration.

Septieme serie: Les conditions sont les memes que celles de la serie precCdente,
sauf que Ie cycle thermique de cet episode est fixe entre les Iimites de 17°e et
200e (tableau 1,g; fig. 1,7).
On peut observer la reapparition
d'un episode periodique des reponses. A
nouveau, Ie changement survenu dans les conditions imposees tend a produire
un effet d'entrainement
qui, comme dans les series precedentes, s'amortit progressivement.

Huitieme serie: Le niveau du cycle thermique est porte progressivement
17°e - 200e it 27°e - 300e en une douzaine de jours (fig. 1,8).
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Fig. 2. - Exemple de profil moyen (chronogramme) des n~ponses de 3 Poissons pour deux soussequences differentes. L'ec1airement est constant (50 Lx).
En A, Ie profil moyen de 40 jours consecutifs dans lesquels une oscillation est observee et correspondant a la septieme serie de la fig. I. En B, Ie profil moyen de 17jours consecutifs d'un episode comparable de la serie 9. Le trait continu horizontal situe la valeur moyenne de la sequence, les
deux traits discontinus situent les valeurs de + 1 et de -I ecarts-type. En haut: profils des signaux
thermiques.
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restent inchangees

(LL 50 Lx, to I 1/ II, 2rC

C'est au cours de cette neuvieme serie qu'un glissement de phase thermique a
ete opere par la prolongation de II h de la fraction de temperature elevee du
cycle. La figure 3 represente les ajustements de phase de l'activite pour la
sous-sequence prenant cours a la fin de la huitieme serie (fig. 1.9).
La figure 2B iIlustre a nouveau la variabilite inter-individuelle des ajustements
de phase par Ie calcul du profil des 17 jours au cours desqueis la reponse des
Poissons est suffisamment periodique ( > 1.2). Le glissement de phase est introduit Ie 19° jour de la sous-sequence 9.

DISCUSSION

ET CONCLUSI.ON

Les resultats obtenus sur I'activite de l'Astyanax jordani presentent trois caracteristiques essentielles: I) Les poissons ne presentent aucune composante
circadienne endogene dans la regulation de leur activite, mais peuvent etre entralnes par des signaux exogenes lumineux et thermiques; 2) la variabilite
inter-individuelle
est tres marquee, en sorte que I'entralnement
donne lieu a
des reponses locomotrices parfois tres divergentes d'un specimen experimental
a l'autre. II s'agit d'interpreter ces faits a la lumiere des donnees relatives a la
biologie generale des poissons cavernicoles, et de l'Astyanaxjordani en particulier, telles qu'elles ont ete exposees au debut de ce travail. 3) Enfin, les rythmes induits par un cycle impose tendent invariablement a s'amortir lorsqu'aucun changement ne vient affecter la stabilite du cycle. Tout se passe comme si
un rythme effectif de I'activite ne pouvait apparaltre qu'apres un changement
dans les caracteristiques
du signal periodique et comme si l'absence d'une
nouvelle modification
aboutissait a l'amortissement
complet du rythme des
reponses (fig. I). En outre, cette tendance a l'amortissement
semble independante du niveau thermique qui, par ailleurs, est en relation avec Ie niveau de
l'activite. Le comportement
des poissons, analyse sur de tres longues series,
s'apparente donc au phenomene de l'habituation,
dans la mesure ou un cycle
lumineux ou thermique, non pertinent du point de vue de la biologie d'un cavernicole, peut etre assimile a une information periodique non renforcee.
L'absence d'une composante circadienne endogene de l'activite chez la forme
cavernicole etudiee est conforme au tableau general qui se degage des etudes
effectuees sur les Teleostomes epiges qui ont ete rappelees plus haut. II n'est
donc pas possible d'invoquer une explication de cet etat de fait chez les cavernicoles a partir d'un mecanisme ancestral suppose plus parfait. En bref, les
Poissons cavernicoles etudies ne different en rien des formes epigees sous Ie
rapport de la regulation temporelle, qu'il s'agisse de formes epigees actuelles
ou d'hypothetiques
formes ancestrales. Cette conclusion rejoint en outre celIe
de Husson (1971) a propos des cavernicoles en general. On se voit donc oblige
de rechercher la signification biologique de ce fait dans une autre direction.
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Fig. 3. - Exemple d'ajustement de phase des reponses des Poissons
impose.

0

a la phase du signal thermique

La figure est obtenue en calculant la phase (par rapport au premier point de la sequence envisagee) d'une sinusolde ajustee (moindres carres) aux profils moyens de 22 heures calcules sur des
so us-sequences de 110 heures avec decalage de 22h. L'angle de phase est exprime en radian. La sequence correspond aux 28 premiers jours de la serie 9 de la fig. 1. La phase de la temperature est
indiquee par les cercles noirs, celles des Poissons I, 2 et 3 respectivement par un cercle, un carre et
un triangle. Le glissement de phase du signal thermique (180°) est opere Ie 19° jour de cette sequence.
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Dans cette perspective, il n'est pas exclu de supposer que I'absence de regulation circadienne chez de nombreux Teleostomes ait constitue un caractere
preadaptatif
chez les formes ancestrales, tel qu'il est souligne par Kosswig
(1962, 1963, 1965).
Dans ces cas comme dans celui du deficit de la regulation hygrometrique releve de longue date par Fage (1931) a propos de certains Arachnomorphes,
Ie
milieu cavernicole apparalt comme un refuge electif susceptible d'etre mis a
profit dans Ie processus de peuplement souterrain (Vandel, 1964). II faut
neanmoins remarquer que I'absence de signaux periodiques exogenesde type
nycthemeral qui caracterise les habitats souterrains definit une simple disponibilite et semble moins directement favorable, voire moins imperatif pour la
survie dans Ie cas des Poissons qu'un degre hygrometrique eleve et constant
dans Ie cas des Arachnomorphes.
En ce .qui concerne I'entralnement
par un signal periodique exogene, tel que
nos experiences Ie mettent en evidence, il est compatible avec les vues de Heuts
(1951-1953) rappelees plus haut au sujet de I'incorporation
passive des organismes cavernicoles aux variations faibles du milieu souterrain. II faut toutefois preciser que nos resultats montrent un entralnement meilleur par les signaux thermiques que par les signaux lumineux (fig. 2 et 3). Si un tel processus
d'adaptation
passive est effectivement un trait majeur de I'adaptation des cavernicoles, il semble bien que la recherche d'un praeferendum thermique soit
plus cruciale pour les Poissons. Ceci n'a du reste rien de surprenant, les reponses aux stimulus!l) lumineux n'ayant une signification biologique de principe
que pour permettre a un cavernicole de detecter les limites extremes de son
biotope (Thines, 1969) et n'intervenant
en aucune fa~on a I'interieur de ces limites, ou les variations lumineuses sont inexistantes, au moins pour les troglobies des zones profondes. Les signaux thermiques, au contraire, peuvent contribuer a delimiter, a I'interieur meme du milieu aquatique souterrain, des zones differentielles tres localisees, soit sous I'effet de courants, soit en raison de
la proximite de parois ou de I'existence de derivations resultant en la formation de gradients thermiques tres particularises.
Com me il apparaH que Ie
praeferendum
thermique est variable d'un individu a I'autre mais est intraindividuellement
stable, I'exploration variant en fonction du niveau impose,
on peut supposer que ce mecanisme contribue a disperser au maximum les individus d'une population sur I'ensemble du biotope aquatique souterrain des
qu 'un seuil thermique local est atteint. L'utilite biologique de cet effet de dispersion est sans doute liee a la provende et au niveau saisonnier - a la reproduction. Cette interpretation
trouve un argument supplementaire dans Ie fait

<<11a lieu de signaler que, dans une seance recente (24 janvier 1977), I' Academie des Sciences de
Paris a rappele que son Comite du langage scientifique a decide depuis longtemps que les termes
d'origine etrangere entres dans la langue fran\:aise devaient suivre, d'une fa\:on generale, les regles
de la grammaire fran\:aise et non pas celles de leur grammaire d'origine; en consequence elle precise que Ie pluriel de «stimulus» est «stimulus» et non «stimuli».
(N. d. I. R.)

(I)
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que la ten dance gregaire des Poissons cavernicoles est faible, voire nulle,
I'orientation
du corps dans les conditions naturelles etant tres individualisee,
com me Heuts et Leleup (1954) I' ont montre chez Caecobarbus. Des remarques similaires peuvent etre faites it propos de l'Astyanax jordani (Thines et

Legrain, 1973).
En conclusion, les reponses locomotrices de cette derniere forme cavernicole it
des signaux periodiques lumineux et thermiques revele I'existence d'un praeferendum individualise regie prioritairement
sur la temperature et depourvu de
composante endogene circadienne.

RESUME
L'activite locomotrice de Poissons cavernicoles adultes de I'espece Astyanax jordani a ete enregistree dans I'isolement dans les conditions suivantes d'eclairement (LD:II/II - 10 Lx - 100 Lx) et
dans un cycle thermique (II/II; -17/29; 19/22; 20/23 et 27130°C). Chacune des 7 series longitudinales etait etalee sur un minimum de 30 jours. Les resultats montrent: (I) qu'aucune regulation
circadienne n'apparait en c"nditions constantes; (2) qu'i! existe un entrainement passif en LD
(amplitude: 90 Lx) et dans des conditions thermiques periodiques (Amplitude = 3°C). L'effet
d'entrainement s'amortit et varie individuellement; (3) I'activite moyenne augmente avec la temperature; (4) l'ajustement de I'activite aux signaux periodiques est intra-individuellement stable.
Ces resultats suggerent que l'Astyanaxjordani ne possede aucun oscillateur endogene de type circadien. L'adaptation thermique observee aurait les fonctions suivantes: (I) modifier Ie niveau
d'activite en fonction du niveau de la temperature sous forme d'entrainement passif; (2) determiner une activite exploratrice liee it la recherche d'un praeferendum thermique permettant aux
Poissons de se maintenir itl'interieur d'une zone bien delimitee du biotope souterrain en fonction
de faibles variations locales de temperature.
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Ostracodes du sud de la France
2. Pseudocandona simililampadis N. Sp.
par
DAN. L. DANIELOPOL
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SUMMARY
The description of Pseudocandona simililampadis n. sp. is presented.
The new species belongs to the group schellenbergi and has been found in the karstic system of the
Vidourle river at Sauve (Gard).

Dans une note precedente (Danielopol, 1977) j 'ai mentionne la presence dans
Ie systeme karstique
du Vidourle a Sauve (Gard), d'une remarquable
Pseudocandona que j'ai nomme Ps. simi/ilampadis n. sp. (nomen nudum). Je
me propose ici de decrire cette espece et de faire quelques observations
ecologiques sur les Ostracodes trouves dans Ie systeme karstique du Vidourle a
Sauve.

DONNEES

SYSTEMA TIQUES

Pseudocandona Kaufmann
Le genre Pseudocandona a ete brievement enonce par Kaufmann (1900) dans
une note infrapaginale lors de la description de Candona pubescens Sars. __
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L'espece type du genre Pseudocandona est Ps. insculpta (G.W. Muller,
1900).Kaufman (1900) a propose d'inclure dans ce genre les Candona ayant
des males avec des poils «t» antennaires simples: «Nach genauer Untersuchung dieser Form die mir von Hartwig in verdankenswerter
Weise zur Verfiigung gestellt wurde, erlaube ich mir, dafiir die Gattung Pseudocandona aufzestelIen, fur weIche, zum Unterschied von Candona mit der in allen Wesentlichen Teilen uberreinstimmt,
die fufgIiedrige mannliche Antenne und der
Mangel der Spurborsten am zweitletzten Glied bezeichnend sein soli. Da die
Koch'sche Beschreibung, die mir nicht zuganglich war, ungenugend zu sein
scheinmt, muB diese Art als Pseudocandona pubescens Hartwig bezeichnet
werden.» (p. 375).
La majorite des ostracodologistes
ont considere Ie genre Pseudocandona comme synonime du genre Candona.
Recemment Petkovski (1969) a propose de reutiliser Ie genre Pseudocandona,
dans une acception plus large i.e. pour inclure toutes les Candona appartenant
au groupe rostrata-compressa (sensu Klie 1938 a). Ce point de vue me semble
dans l'etat actuel de nos connaissances sur la systematique des Candonides
tout a fait juste. A mon avis Ie genre Pseudocandona est caracterise par la presence de 2 poils exopodiaux sur Ie l-er thoracopode,
par I'absence d'un poil
sur Ie 2-eme article endopodial du 3-eme thoracopode, par la forme de la piece
«M» de I'organe copulateur, en general plat et ayant la moite proximale faiblement sclerifiee.
11est a remarquer que Vejodovsky (1882) a cree pour I'espece hypogee «Cypris» eremita Vejdovsky 1880, Ie genre Typhlocypris. Bien que Ie nom propose par Vejdovsky ait la priorite par rapport aPseudocandona de Kaufmann
(1900), il me semble plus utile de garder Ie nom propose par Kaufmann comme valide pour Ie genre dont la diagnose a ete exposee ci dessus. Mes arguments sont les suivants: L'espece type du genre Typhlocypris, T. eremita est
une espece parthenogenetique
trouvee par Vejdovsky dans les puits de Prague.
D'apres les informations que j'ai pu recueillir en 1969 et d'apres les communications personnelles du Dr. Kulhavy (Prague), les puits ou Vejdovsky a trouve
la remarquable faune a T. eremita, ont ete ou bien detruits ou bien abbandonnes et ne contiennent aujourd'hui
qu'une banale faune epigee. La materiel type de Vejdovsky a ete detruit et les descriptions de Vejodovsky (voir par exempie celles de 1882) sont tres imparfaites. Par contre Ie genre Pseudocandona
possecte comme espece type Ps. insculpta (G. W. Muller, 1900). Cette espece
amphigonique a ete trouvee dans les eaux de surface d' Allemagne et est largement repandue en Europe (voir les donnees de Leiffler dans la Limnofauna
Europea, 1967). La description et les figures de G.W. Muller, (1900) sont assez precises pour reconnaitre les caracteres diagnostiques du genre Pseudocandona. Ce point de vue est proche de celui de Petkovski (1969) et differe de celui ado pte par Sywula (1973) qui retient com me val ide Ie nom Typhlocypris
pour les especes considerees ici comme 'appartenent a Pseudocandona.
A I'interieur du genre Pseudocandona on reconnait generalement 2 groupes
d'especes: Ie groupe rostrata et Ie groupe compressa.
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Pseudocandona simililampadis n. sp.
Materiel - voir tableau n. I dans Danielpol,
Holotype - un male; allotype - une femelle.

1977.

Description: Coquille - Dimorphisme sexuel tres faible, Ie male etant un peu
plud grand que la femelle (voir ci-dessous les dimensions moyennes des longueurs et hauteurs des carapaces males et femelles); en vue laterale, la carapace a une forme presque trapezoidale, Ie bord dorsal intercardinal faiblement
incline vers Ie cote posterieur. La valve gauche embrasse celIe de droite sur
tout Ie contour. Les valves sont recouvertes du cote externe de petites fossettes
profondes (voir Danielopol, 1977. fig. 1 Bet C.). La largeur maximale, placee
dans la moitie centrale, represente un peu plus du tiers de la longueur de la carapace. Les extremites de la coquille sont pointues en vue dorsale. La hauteur
maximale represente 51070 de la longueur et est placee dans la region de I'angle
cardinal anterieur. La largeur maximale de la lamelle calcaire interne represente du cote anterieure environ 15% de la longueur totale des valves et du cote posterieur seulement 7.5%.
Les impressions musculaires centrales sont en forme de rosette (fig. lA, C) et
la charniere est anodonte.

Valve droite (fig. 1 A, C) - moins haute que la valve gauche, n'atteint pas 50%
de la longueur; Ie bord dorsal droit entre les deux angles cardinaux bien marques; les tiers anterieur et posterieur du bord dorsal, droits, formant un angle
large qui depasse 90° 'avec Ie tiers dorsal central. Le bord ante rieur largement
arrondi plus haut que Ie bord posterieur, Ie bord ventral droit. Le rebord--externe faiblement developpe du cote anterieur et presente des petits tubercules
pointus. Le repli chitineux, faiblement developpe, depasse legerement Ie rebord externe. La zone de fusion large, represente du cote anterieur environ
1/3 de la largeur maximale de la lamelle calcaire interne. Les pores marginaux
longs et simples sont plus nombreux du cote anterieur (environ 30-40) que du
cote posterieur (environ 15-20).
)

Valve gauche (fig. 1, B) - ressemble en general a la valve droite. Elle differe de
celle-ci par la plus grande hauteur (qui depasse en general 50% de la longueur)
et par Ie fait que la charniere anodonte possede un siIIon intercardinal large.
Dimensions - Male: valve gauche: longueur 0,56 mm, hauteur 0,30 mm; valve
droite: longueur 0,54 mm; hauteur 0,28 mm; largeur de la carapace 0,20 mm.
Femelle: valve gauche longueur 0,52 mm, hauteur 0,26 mm.
Antennule (fig. 2, A-C) - a 7 articles. Premier article fort, pourvu du cote anterieur d'un seul gros poi I. Du cote posterodistal il y a deux poi Is longs inegaux, dont Ie plus long atteint presque l'extremite dis tale de l'avant-dernier

Fig. 1. - Pseudocandona
sil/lili/Cll/lpCldis
n. sp. A-valve droite. Sr'. vue latcrale externe; B-valve gauche, .cj2, vue laterale interne, C-valve droite, <J. vue laterale interne.

61

A

~\

\

\

\~
\'

I

II\

I

:

I

O,02mm--.

C,B,F

Fig. 2. - Pseudocandona simililampadis n. sp. femelle: A-C anlennule; A-vue genrale; b-delail du
6-eme arlicle; C-aeslhlasque dislal; D-I anlenne: D-vue generale; E-region endopodiale dislale;
. delail; F-poils, poslerieurs de l'arlicle endopodial «2 + 3»; G-aesthatasque «Y»; H-aesthatsque
«Y1» et poils «I» detail; I-aesthelasque «Y3» et poils simples.
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article, tandis que Ie second est plus court d'un tiers environ. 2-eme article
plus large que long est depourvu de poils. 3-eme article presque carre est porvu
d'un seul poil antero-distal long (atteignant I'extremite de I'article suivant).
4-eme article, plus long que large possede un poillong du cote anterieur et un
poi I court (ne depassant pas l'extremite distale de l'article suivant) du cote posterieur. 5-eme article plus long que l'article precedent, muni de 2 poi Is longs
du cote anterieur. 6-eme article presque de la meme longueur que Ie 5-eme article. Le bord distal pourvu de 4 poils (dont un poi I « a»). L'article distal
plus long que les articles 5 et 6, pourvu de 3-4 poi Is (dont I'un est I'aesthetasque(l)antennulaire
«Ya»). La region hyalina distale de I'aesthetasque
«Ya»
represente environ un quart de la' longueur totale de ce phanere.
Antenne (fig. 2, 0-1, 3, A-C) - ayant un dimorphisme sexuel de I'endopodite.
Le protopodite porte sur Ie l-er article du cote posterieur 3 poils, dont deux
inegaux situes dans l'angle postero-distal et un 3-eme un peu plus haut du cote
interieur. Exopodite ayant un poillong et 2 poi Is courts. Endopodite du miile,
ayant 4 articles. Celui de la femelle a 3 articles (Ie 2-eme et 3-eme article du
miile sont fusionnes). Premier article endopodial presentant un aesthetasque
«Y» court, representant 51070de la longueur du premier article endopodial. La
region distale hyaline de I'aesthetasque represente 43% de la longueur totale
du phanere.
Dans I'angle postero-distal il y a 2 poils inegaux, dont I'un depasse de presque
la moitie la longueur du second. Le 2-eme article endopodial chez Ie male possede du cote distal un poil mince dans l'angle postero-distal. qui atteint 2 tiers
de l'article suivant et un poil mince et court «t1» visible du cote medial. Les
poils sexuels «tz», «t3» du male sont places sur la face mediale, un poil simple
est visible dans I'angle antero-distal. Sur Ie bord posterieur il y a un aesthetasque «y»> court chez la femelle ce dernier poil depasse I'extremite de I'article.
Les poils «t» ne sont pas differencies com me chez Ie male; ils ont la meme longueur. Le 4-eme article endopodial chez Ie male possede du cote antero-distal
un aesthetasque «Y 2» court. Le poil «Z»> long place du cote medial est fortement developpe par rapport a celui de la femelle, qui est mince et court. Le
poil «Z2» place du cote lateral, un peu plus court que Ie poi I «Zl». Le poi I «Z3»
representant la moitie du poil precedent. II est place aussi sur la face laterale et
il est semblable a celui de la femelle. Le bord distal possede 3 griffes dont les
griffes «01» et «03» sont longues, la griffe «02» plus courte represente pre

(I)Le mot «aesthetasque» (au lieu du franglais «aesthetase») est utilise dans ee travail eonformement aux normes pro po sees en 1974 par I'Union des Careinologistes de langue fran.;:aise (voir Ie
«Glossaire», p, 38, edite par eet organisme), Je suis reeonnaissant a Mr. Ie Prof. R, Husson (Dijon) qui a bien voulu revoir ee manuserit et a attire mon attention sur ee probleme»,
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moitie de la griffe «Gt». La femelle par rapport au male possede les 3 poils
«z» courts non differencies et places sur la face laterale. La griffe «G2» est
plus large que chez Ie male. L'article distal possede un aesthetase «Y3» fusionne a un poi I simple mince. Le bord distal est muni aussi d'un poi I mince long
et de 2 griffes inegales «Gm» et «GM». La griffe «Gm» represente seulement
environ 1/3 de la longueur de la griffe «GM» chez Ie male; et environ 2/3 chez
la femelle.

L'organe en forme de rateau (fig. 3, D) - bien developpe

possede 10 dents.

Mandibule (fig. 4, A) - Gnathobase a 7 dents dont la premiere a une seule
pointe. Palpe ayant la chetotaxie suivante: l-er article du cote interieur possede 2 poils minces, lisses, inegaux, un poillong fort, recouvert avec des longs
poils et un poil gros fortement poilu. 2-eme article pourvu du cote interieur de
3 poils minces, longs et 2 poils inegaux dont I'un gros, atteignant I'extremite
de I'article suivant et I'autre mince et court, representant un tiers de la longueur de I'article suivant; du cote externe il y a 2 poils inegaux; I'un long qui
depasse I'extremite de l'article distal et I'autre court qui atteint I'extremite de
I'article suivant. 3-eme article ayant 3 poils inegaux en rapport 1:2:3 sur Ie
bord exterieur et 4 poi Is sur Ie bord distal, dont I'un est tres mince et court.
L'article proximal possede une griffe centrale fusionnee au bord distal, une
griffe longue du cote antero-distal et 3 poils minces et courts du cote posterodistal.
Maxille (fig. 3, E, F) - Le palpe est pourvu de 4 poi Is sur I'article proximal. La
forme et la chetotaxie de I'article distal sont typiques pour Ie genre Pseudo-

candona.
l-er thoracopode (fig. 4, B-D) - Le protopodite avec 10 poils du cote anterodistal (dont un long) et 2 poils inegaux du cote antero-ventral.
L'exopodite a 2
poils inegaux. L'endopodite
presente un dimorphisme sexuel: chez Ie male, Ie
palpe prehensile droit est plus large du cote ante rieur que Ie palpe gauche.
L'extremite distale hyaline. Chez la femelle I'endopodite possede la meme forme sur les deux cotes du corps, I'extremite distale pourvue de 3 poils inegaux
(Ie central est Ie plus long).
2-eme thoracopode (fig. 4, E) - Le protopodite pourvu d'un seul poil anterodistal. L'endopodite a 4 articles, dont Ie premier est Ie plus long. Du cote anterieur les premiers 3 articles pourvus chacun d'un poil mince et court. L'article
distal pourvu d'une griffe centrale longue representant environ 4/5 de la longueur totale de I'endopodite, et 2 poils courts.
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Fig. 3. - Pseudocandonia simili/ompodis n. sp. A-C antenne, male; A-vue generale; B-detail de
l'endopodite; C-aesthetasque «Y»; D-F-appendices de la femelle; D-l'organe en forme de rateau;
E-endite interne de la maxille; F-palpe maxillaire.
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Fig. 4. - Pseudocandona simililampadis n. sp. A-palpe mandibulaire, male; B-detail du I-er thoracopode, femelle; C-endopodite du l-er thoracopode, male;
D-endopodite du l-er thoracopode, male; gauche; E-2-eme thoracopode, femelle; F-3-eme thoracopode, femelle; G-furca, femelle; H-lobe genital, femelle.
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3-eme thoracopode (fig. 4, F) - Le protopodite pourvu d'un poil court du cote
exterieur et d'un poi I long du cote interieur.
L'endopodite
forme de 3 articles. Le premier proximal depourvu de poils;
I'article intermediaire possede un seul poi I court qui ne depasse pas I'extremite
distale de I'article suivant; I'article distal avec 3 poi Is inegaux en rapport de
3/5, 5/6, 5.

Furca (fig. 4, G) - Le tronc possede Ie bord anterieur faiblement courbe, aussi
bien chez la femelle que chez Ie male. Le poi I posterieur long atteignant presque la longueur de la griffe distale posterieure; celie ci est un peu plus courte
que la griffe anterieure. Le poi I distal ante rieur est mince et court.

Lobe genital femelle (fig. 4, H) - Largement

arrondi.

Organe de Zencker (fig. 5, D) - a 6 etages de spicules. L'extremite proximale
du tube dilatee et arrondie est recouverte par Ie I-er etage de spicules sclerifies,
anastomoses entre eux.

OFgane copulateur male (fig. 5, A-C) - L'hemipenis large est aplati du cote
latero-medial. La face latera Ie de la gaine penienne possecte un lobe distallargement arrondi qui depasse la face mediale du cote dorso-distal. Le bord distal de la face latera Ie est largement concave. La face mediale de la gaine a un
bord distallargement
arrondi du cote distal et une large concavite du cote dorsal. Le labyrinthe a 4 branches, les parois de la branche descend ante «d4» ne
presentent pas de reticulation comme chez la majorite des Pseudocandona.
L'extremite du tube copulateur mince et pointue, I'ouverture est oblique. Le
manchon faiblement sclerifie ne recouvre que de peu Ie tube copulateur; bourse copulatrice large, I'ouverture se faisant de cote et distalement. La piece «0»
n'est pas c1airement visibile. La piece «M» mince et faiblement sclerifiee est
difficile a isoler. On reconnalt sa portion proximale (qui s'articule au labyrinthe) et un lobe distal largement arrondi du cote dorsal; un 2-eme lobe distal
semble exister du cote ventral. Une bande sclerifiee transversale «C» est visible au niveau de la base de la bourse copulatrice et de la base du lobe distal de
la piece «M«.
Les valves sont depigmentees.

L'oeil n'est pas visible.

Fig. 5. - A-O - Pseudocandona simililampadis n. sp. A-C- organc copulatcur,
A-vue laterale;
B-manchon et bourse copulatrice; C-extremite distale du tube copulateur;
O-organe de Zencker;
E - Pseudocandona schellenbergi Klie, organe copulateur male (preparat 440b, puits de Bregenz,
1933, colection Klie a 1'1nstitut zoologique de l'Universite de Hamburg); a-lobe distal de la face
laterale de la gaine peienne; b-lode distal de la face mediale de la gaine penienne; c-rainure sc1erifiee interne, d2, d4-rameaux du labyrinthe; e-bourse copulatrice. f-manchon; g-piece «M»; h-piece
«0»; i-tube copulateur.
.
.
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DISCUSSION
Par la presence de 3 + 2 poils sur Ie bord interne du 2-eme article endopodial
du palpe mandibulaire Pseudocandona simi/ilampadis n. sp. doit etre placee
dans Ie groupe d'especes rostrata. Par la morphologie de la carapace, de I'organe de Zencker et de I'organe copulateur male cette nouvelle espece ressemble a Pseudocandona schellenbergi Klie, 1934. Cette derniere espece a ete
trouve dans la nappe phreatique du Rinh pres de Kaiserstuhl (Klie, 1938a) ainsi qu'a Lauterbach (Klie, 1934) pres de Bregenz. Ps. schnellenbergi Klie differe de Ps. simililampadis n.sp. par les details suivants: I'ornementation
de la
carapace possede des fossettes elliptiques plus larges dans la region centrale
que du cote marginal, ou elles ont ten dance a disparai'tre.
Le 3-eme thoracopode possede sur I'avant dernier article un poi I qui depasse
I'extremite de l'article distal. Les 3 poils distaux sont en rapport de 1 : 2 : 3. Le
tronc furcal de la femelle possede Ie bord dorsal plus arque que chez Ie male.
Le poil posterieur de la furca court n'atteignant
pas I'extremite distale du
tronc furcal. L'hemipenis (fig. 5, E) possede la face laterale plus petite que la
face mediale; Ie bord distal de la face laterale est droit, Ie lobe distal est petit et
a une concavite du cote dorsal; Ie bord dorsal de la face mediale largement
concave.
La piece «M» avec un petit lobe distal arrondi du cote dorsal, un 2-eme lobe
semble exister du cote ventral, mais il est difficile de trouver ses limites du cote
distal et ventral. Le lobe «0» n'est pas visible clairement.
Ps. simi/ilampadis n.sp. resemble a Ps. /ampadis Carbonnel, 1969, espece fossile du Tortonien lacustre du Sud-Est de la France (region du Vaucluse).
L'espece fossile differe de celle recente hypogee par les dimensions plus grandes des valves (0,90 mm longueur, 0,49 mm hauteur) et par Ie fait que la majorite des valves gauches trouvees possedent a l'angle cardinal posterieur une expansion cylindrique, surmontee d'un capuchon epineux. L'espece rhodanienne ne possede pas de petites protuberances
marquees comme chez Ps. simili-

/ampadis n. sp.
Ps. insueta Klie et Ps. be/gica Klie (voir Klie, 1938a) posedent aussi un organe
Zencker a 6 etages de spicules. La premiere espece differe de Ps. simi/ilampadis, par la carapace trapezoYdale plus haute, par Ie poil pos"terieur de la furca
plus court et par la forme genera Ie de l'hemipenis de Ps. para/ella. Le lobe distal de la face laterale de I'hemipenis est divise en deux lobes largement arrondis et de tailles inegales.
Ps. zchokkei Wolf, 1919, possede des valves qui ressemblent par leur forme
generale a Ps. simi/ilampadis n.sp. Cette derniere differe de I'espece de Wolf
par la taille reduite (0.50 mm au lieu de 0.90 mm longueur). A I'interieur du
genre Pseudocandona il y a beaucoup de cas d'homeomorphisme
de la forme
des valves. La forme generale des valves de Ps. zchokkei, Ps. /ampadis et Ps.
simi/ilampadis et Ps. schellenbergiest un nouvel exemple d'homeomorphisme. Pour cette raison il est impossible, pour Ie moment, de tirer une conclusion sur I'existence d'affinites phyletiques reelles entre Ps. /ampadis espece
f9ssile tertiaire et Ps. simi/ilampadis n. sp. espece actuelle hypogee.
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Mr. Ie Dr. G. Carbonnel (Universite Claude Bernard, Lyon) a eu I'amabilite
de m'envoyer des carapaces d'une espece recente ayant de gran des affinites
avec Ps. schellenbergi et Ps. simililampadis. Ce materiel a ete trouve dans une
grotte de la region Iyonnaise.
Par la forme de I'organe de Zencker a six etages de spicules et la forme de la
piece «M» tres plate Ps. simi/ilampadis n. sp., Ps. schellenbergi Klie, Ps. insulta Klie et Ps. belgica Klie forment un groupe d'especes bien a part parmi les
Pseudocandona d'Europe.
Ce groupe d'especes qu'on va nommer ici groupe schellenbergi, semble etre
morphologiquement
primitif par rapprt aux Pseudocandona recentes epigees
d'Europe. II est e remarquer que les 4 especes du groupe schellenbergi sont repandues dans les bassins du Rhone et du Rhin ou dans leur voisinage. Cette distribution geographique rappelle celie de l'Isopode hypoge Proasellus cavaticus (Henry, 1976).
REMARQUES

ECOLOGIQUES

J'ai presente dans une note precedente (Danielopol, 1977) la liste des Ostracodes trouves dans Ie systeme karstique de Sauve (voir Ie tableau nr. 1).
La comparaison entre la faune de la galerie artificielle de la Mairie de Sauve et
Ie filtrage continu de I'excurgence «G» qui apporte de l'eau du systeme karstique du Vidourle souterrain, a montre que la faune d'Ostracodes est assez semblable. On trouve les deux nouvelles especes Mixtacandona juberthieae et
Pseudocandona simi/i/ampadis ainsi qu'une troisieme espece hypogee appartenant au genre Mixtacandona (groupe laisi-chappuisi) et un certain nombre
d'especes epigees qui sont entrai'nees dans Ie systeme souterrain du Vidourle.
Ceci est tout a fait normal etant donne que Ie systeme karstique est alimente,
d'une part, par Ie Vidourle «fleuve cotier mediterraneen qui prend sa source a
500 m d'altitude en bordure Sud-Est du massif de I' Aigoual, et qui a un trajet
aerien sur des terrains impermeables ... p. 542», d'autre part, il re~oit <des
eaux de pluie qui tombent sur les calcaires fortement karstifies qui forment un
bassin d'alimentation
de 75 km» (p. 543, Juberthie et Juberthie-Jupeau,
1975).
Le nombre tres reduit de Pseudocandona simi/ilampadis et Mixtacandona juberthieae trouves dans la station de la mairie de Sauve est remarquable si on
pense que dans des biotopes interstitiels on trouve communement des especes
appartenant
aux memes genres, par dizaines et meme par centaines d'exemplaires. Le fait que Pseudocandona simi/i/ampadis n. sp. est presente par des
exemplaires a appendices dans tous les prelevements faits entre 1970 et 1972
dans la galerie artificielle de Sauve (voir, tableau nr. 1, Danielopol, 1977) suggere que cette espece forme ici une population permanente; par contre Mixtacandona juberthieae pour laquelle on a trouve une seule fois des exemplaires
adultes a appendices, est tres probablement une espece allochtone transportee
dans la gal erie par les eaux de crue du Vidourle souterrain.
Les Candoninae etant depourvus de la possibilite de nager avancent par agrip-
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pement aux particules solides du substrat. 11ne serait pas exclu que Ie limon
qui existe sur Ie fond du cours d'eau de la mairie de Sauve, etant un substrat
meuble, tres fin, ne convienne pas comme milieu vital aux Candoninae. Lors
des crues annuelles ils seraient entralnes facilement dehors. Ce serait la une
des causes de la faible densite des Candonines dans cette station.
Le filtrage continu pendant plus de 24 heures, ainsi que Ie lavage du limon,
montrent, d'une part, que Ie courant d'eau entralne les valves isolees et les coquilles des juveniles, plus legeres, d'autre part, que les coquilles adultes, plus
lourdes res tent sur place, se sedimentant vite dans Ie limon tres fin (voir Ie table nr. 1, dans Danielopol, 1977).
Ceci confirme les observations d'Oertii (1971) (i.e. dans les substrats tres fins,
les carapaces des Ostracodes apres la mort de I'animal s'enfoncent par leur
poids, assez profondement
pour que les valves ne se separent plus apres la destruction des muscles adducteurs). II est interessant de remarquer qu"e dans les
echantillons de la galerie artificielle, tous les juveniles trouves apartiennent
aux deux dernieres stades postembryonnaires.
11 est probable que lors des
crues annuelles les jeunes sont entralnes par Ie courant d'eau qui balaye la surface du fond tres meuble.
Des observations
similaires ont ete presentees par Kilenyi (1971) pour les
Ostracodes de I'estuaire de la Tamise.
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RESUME
On presente la description de Pseudocandona simililampadis n. sp. La nouvelle espece appartient
au groupe schellebergi et a ete trouvee dans Ie systeme karstique du Vidourle a Sauve (Gard).
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Microflore et activite de groupements fonctionnels
dans les sediments de trois grottes de I'ltalie Centrale
par
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SUMMARY
A comparative study is presented of the micro flora of sediments in three caves with different trophic characteristics.
Quantitative
and qualitative variations of micro flora were investigated for one year by studying
the total microflora and the activity of the nitrogen cycle functional groups. Data were compared
with those of other works of previous authors.
Results show that the quantity and kind of organic matter of sediment are most important factors
regulating the abundance and activity of cavernicolous
microflora.
The experimental part of this paper is prefaced by a digest of investigations previously carried out
on cavernicolous
micro flora and by a report of topographic,
geomorphologic,
hydrologic and
trophic characteristics
of the caves examined.

INTRODUCTION
La presence d'une microflore autotroph~ et heterotrophe dans Ie milieu cavernicole fut mise en evidence pour la premiere fois en 1930 par E. Dudich. En
particulier, la decouverte de Bacteries autotrophes dans les grottes revetait une
importance considerable puisque ces Bacteries representaient les seuls organismes cavernicoles capables de produire des composes organiques en utilisant
des substrats mineraux; donc des organismes qui, du point de vue trophique,
ne dependent pas des apports organiques externes.
.
Aux travaux de Dudich (1930, 1932, 1933) suivirent ceux de Magdeburg (1933,
1935) qui attribua les patines noiriitres qui recouvrent les parois de certaines
grottes, aux metabolites de Bacteries nitrifiantes. Politi (1940) mit ensuite en
rapport les phenomenes de noircissement des concretions des grottes de «Po(I)lstituto

Botanico,

Citta Universitaria.

Universita
Roma.

di Roma.

Italia.
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stojna» (Istrie) avec la presence de microorganismes.
Successivement Lovett
(1949) en Grande-Bretagne,
Birstein et Borutzky (1950) en URSS et Liddo
(1951) dans les grottes de «Castellana» (Italie), mirent en evidence la presence
de microorganismes
dans les differents milieux cavernicoles.
A partir de 1957, avec les recherches de Caumartin (1957a, 1957b, 1959a,
1959b, 1960, 1961, 1962, 1963, I 964a, 1964b, 1964c, 1965), la microbiologie
des grottes a acquis un role important dans la speleobiologie. Caumartin a isoIe une Bacterie constamment presente dans les grottes, Ie Perabacterium spelei, Ferrobacterie autotrophe et microaerobie capable de fixer I'azote gazeux
et de mener, dans des conditions determinees, une vie heterotrophe. Par la suite, Caumartin et Renault (1958) ont mis en evidence I'intense activite des microorganismes,
et plus particuJi(:rement
des Ferrobacteries,
sur les concretions, sur les roches, dans les argiles des grottes, et ont formule une hypothese
biochimique sur I'evolution des concretions et sur la genese du mondmilch, attribuant un role fondamental a la presence du Perabacterium spelei et d'autres
Bacteries capables de desagreger Ie substrat. Du mondmilch se sont successivement occupes Mason-Williams
(1959), Pochon et coil. (1964), Caumartin
(1964c) et Bertouille (1972), ce dernier a observe une nitrification active due
aux Bacteries qui appartiennent au genre «Nitrosomonas» et au genre «Nitro-

bacten>.
Les recherches de Mason-Williams
et Benson-Evans
(1958) en GrandeBretagne, de Fischer (1959a, 1959b) et de Chodorowski (1959) en Pologne, de
Varga et Takats (1960) en Hongrie, de Martini (1962a, 1962b, 1962c, 1963) en
ltalie, ont mis en evidence, dans les grottes, la presence de microorganismes
capables d'effectuer les differentes activites fonctionnelles du cycle de I'azote,
du soufre, du carbone et du phosphore.
D'autres auteurs se sont occupes des microorganismes
des differents milieux
cavernicoles et en ont evalue les aspects quantitatifs
et qualitatifs: Molnar
(1961), Luppi-Mosca
et Campanino
(1962), Orpurt (1964), Bene et coil.
(1964), Pohl et White (1965), Mason-Williams
(1965), Perrier (1970, 1971),
Barr et Kuehne (1971).
L'importance
de la microflore des sediments dans Ie trophisme des animaux
cavernicoles a ete mise en relief par Ginet (1960)"et par Gounot (1960) qui ont
etudie Ie role du limon dans I'alimentation
du «Niphargus». Gounot (1964,
1966,1967, 1969a, I 969b) a en outre evalue I'activite productrice de la microflore des Iimons de grotte a travers I'etude des activites fonctionnelles et du
pouvoir de synthese des facteurs de croissance. Gounot (1968, 1969c, 1970a,
1970b, 1973, 1974) a etudie aussi les effets selectifs de temperature sur les microorganismes des grottes.

DESCRIPTION

DES GROTTES

Les grottes choisies pour nos recherches se trouvent dans trois differentes zones karstiques de I'ltalie Centrale (fig. I). II s'agit de la grotte de «Punta degli
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Fig. I. - Localisation des groues etudies:
a) GroUe de «Punta degli Strelti»
b) GroUe de la «Mandorla»
c) Resurgence de «Trevi»

Stretti» dans Ie Mont Argentario, de la grotte de la «Mandorla» dans les montagnes de la Sabina du Nord, de la resurgence de «Trevi» dans les Monts Ernici.
U:s trois cavites se trouvent a I'interieur d'une bande geographique comprise
entre 42°25'54" et 41°51'18" de latitude Nord. La position geographique,
comme I'altitude moyenne, determinent dans les trois grottes une condition
climatique typiquement temperee. Au contraire, du pont de vue trophique, la
grotte de la «Mandorla» est une cavite distrophique, selon la classification de
Sbordoni et coil. (1977), tandis que les deux autres sont oligotrophiques.

GROTTE

DE «PUNTA

DEGLI STRETTI»

Donnees generales
Province: Grosseto. - Commune: Porto S. Stefano. - Localite: Punta degli Streui. - Carte I.G.M.:
fO 135 III N.E. - Longitude:
1° 16'54" O. du meridien de Rome. - Latitude: 42°25'54"
N. - Altitude: 15 m au-dessus de la mer. - Developpementtotal:
1100 m - Bibliographie: Daui (1930), Ducci et Segre (1950), De Sio et Chiancone (1965).
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Caracteristiques topographiques, geomorphologiques et hydrologiques
(fig. 2).
La grotte de «Punta degli Stretti» se trouve sur Ie versant Nord du Mont Argentario, relief qui forme Ie promontoire du meme nom, uni a la Maremma
toscane par deux cordons sablonneux qui renferment la lagune d'Orbetello.
Le Monte Argentario est constitue surtout de calcaires triasiques en partie metamorphoses et mineralises (Cumin, 1928; T.C.!., 1957).
La cavite s'ouvre pres de la route qui mene a S. Stefano, a 20 m de la lagune,
avec une entree petite et riche en vegetation. A environ 25 m de cette entree naturelle, un tunnel ferroviaire, desormais inutilise, a coupe la grotte, ouvrant
ainsi une petite entree artificielle.
La grotte de «Punta degli Stretti» est une cavite «a stalactites», d'un developpement horizontal d'environ un kilometre. Tres abondantes y sont des concretions, avec de massives coulees stalactitiques et stalagmitiques et de nombreuses colonnes. Au contraire les sediments ne sont pas abondants.
La couverture rocheuse est reduite, cela influence Ie regime des suintements
qui presente sa phase maximum en automne et au printemps (la pluviosite de
la region varie de 600 a 800 mm par an). La cavite presente diverses f1aques et
deux lacs alimentes par les suintements et par des sources souterraines. L'eau
est douce, avec un pH 7, malgre la proximite de la lagune.

Sollie

Lac

de

1<1

du

"Granduca"

05

1S 30

45 m

~
Siphon

Fig: 2. - Grotte de «Punta degli Stretti»: Plan. ('point des prelevements).

MICROFLORE DANS LES SEDIMENTS DE TROIS GROTTES

77

Apports trophiques.
La grotte de «Punta degli Stretti» est une grotte temperee typique, avec apports exogenes reduits et faune rare. Des Chauves-souris peuplent la premiere
partie de la cavite ou se trouvent des depots de guano. La couverture rocheuse
reduite per met la penetration, a travers les eaux d'infiltration, de debris vegetaux plus ou moins decomposes. Tres etudiee la faune des eaux (Stella, 1951a,
.1951b, 1953, 1955, 1959; Baschieri-Salvadori, 1952; Stella et BaschieriSalvadori, 1953); ou ont ete trouve des Crustaces troglobies de grand interet.
De la faune terrestre ont ete etudies les Orthopteres (Lanza, 1954).
Provenance des echantillons.
Les echantillons de sediment ont ete preleves dans lasalle appelee «Sala della
Frana» (fig. 2), a environ 320 m de I'entree artificielle. La couverture rocheuse
y est limitee, comme Ie demontre la presence de quelques fines racines. Le guano y est rare puisque les Chauves-souris peuplent d'autres zones de la grotte.
Les echantillons ont ete collectes dans une anfractuosite de la salle, a I'abri des
courants d'air et du passage des Chauves-souris et d'eventuels visiteurs. Les
sediments sont partiellement recouverts d'une couche stalagmitique inactive
qui les protege de pollutions possibles et que l'on a dil enlever en partie pour
effectuer les prelevements.

GROTTE DE LA «MANDORLA»
Donnees generales.
Province: Rieti - Comune: Contigliano - Localite: Colle Palaini - Carte LG.M.: po 138 II 5.0.
Longitude: 0°17'43" E. du meridien de Rome. - Latitude: 42°22'00" N. - Altitude: 640 m audessus de la mer - Developpement
total: 52 m - Denivellation:
+ 5 m - Bibliographie: Riccardi
(1927), 5egre (1948).

Caracteristiques topographiques, geomorphologiques

et hydrologiques (fig.

3).

La cavite se trouve dans les montagnes de la Sabina du Nord qui representent
geologiquement I'extremite meridionale de I'Appennin de l'Ombrie-Marches.
Les monts de la Sabina, constitues en grande partie de calcaires cretaces et liasiques, pres entent des phenomenes karstiques isoles et modestes, limites en general au Lias, avec des grottes de petites dimensions. La pluviosite de la region
varie entre 800 et 1000 mm par an, mais augmente avec I'altitude qui, to utefois, n'atteint pas de niveaux appreciables (Segre, 1948; Maxia, 1956).
La grotte de.la «Mandorla» s'ouvre dans Ie calcaire du Cretace inferieur, a
640 m d'altitude, a 6 m au-dessus du lit d'un torrent a sec, ce qui fait penser
qu'il s'agit d'une resurgence fossile. La cavite a une couverture rocheuse tres
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reduite, surmontee d'une epaisse vegetation dont les racines (certaines de
grandes dimensions) penetrent a l'interieur de la cavite. La grotte suit une diacIase, eUe a une entree de 5,50 xl ,40 m et un developpement legerement
ascendant, sur un total de 52 m. La voGte est basse et la largeur est egalement
reduite. Les eaux courantes sont absentes. Les suintements sont abondants en
hiver et inexistants en ete. Frequentes sont les concretions inactives.
Apports

trophiques.

La «Mandorla» est une grotte cIimatiquement temperee, mais avec des caracteristiques tropicales du point de vue trophique; avec grande abondance de racines, debris vegetaux et avec du guano epars. La faune est riche et se compose
d'Isopodes, Araignees, Chilopodes, CoUemboles, Diplopodes, Orthopteres,
Coleopteres, petits Mammiferes. Dans les dix premiers metres de la grotte, on
trouve des patines d' Algues recouvrant la roche et, plus loin, de frequentes
moisissures qui se develop pent sur les debris organiques.

Colonnes
stalagmit

o

I

I

••

iques

26m

Fig. 3. - Grotte de la «Mandorla»:

Plan. (point

des prelevements).
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Fig. 4. - Resurgence de «Trevi»: Plan. (point des prelevements).

Provenance des echantil/ons.
Les prelevements ont ete effectues dans Ia salle terminale (fig. 3), petite et basse, a environ 40 m de I'entree. La vofite est separee de I'exterieur par une couche rocheuse limitee de Iaquelle pendent de fines racines. Des Chauves-souris
peuplent cette petite salle. Le substrat est constitue d'une terre riche en debris
vegetaux et meme animaux.

RESURGENCE DE «TREYI»
Donnees generales.
Province: Frosinone - Commune: Trevi nel Lazio- Localite: sous les «Coste di Arcinazzo», pres
de la riviere Aniene - Carte LG.M.: P lSI 15.0. - Longitude: 004S'3S" E. du meridien de Rome
- Latitude: 41°SI'18" N. - Altitude: 600 m au-dessus de la mer - Developpement total: 119 m - Denivellation: + 13 m - Bibliographie: Boll. Ass. Spel. Rom. (sous pre~se).

Caracteristiques topographiques, geomorphologiques

4)

.

et hydrologiques (fig.

La cavite se trouve dans les Monts «Ernici», au bard des plateaux d' Arcinaz-
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Les reliefs sont formes de calcaires et de dolomies en grande partie datant
du Cretace. Le phenomene karstique y est tres intense. La pluviosite y est forte, elle varie de 1200 a 1500 mm par an et augmente avec I'altitude qui atteint
des hauteurs remarquables (Segre, 1948).
.
La resurgence de «Trevi» s'ouvre dans Ie calcaire cretace a une altitude de 600
m, aux alentours de la riviere Aniene. II s'agit d'une modeste resurgence active, avec une entree large et un developpement ascendant, surtout dans la partie finale. Le developpement total est de 119 m et la largeur maximum s'observe dans la salle du guano avec 6,5 m. Abondantes sont les concretions actives
et I'argile.
Le petit ruisseau qui traverse presque toute la grotte se jette dans I' Aniene. Sa
temperature est de 9,7°C (mai).
Durant la saison seche, il n'en reste que quelques flaques. Les suintements
sont abondants.
ZOo

Apports trophiques.
La resurgence de «Trevi» est une grotte temperee typique; les apports exogenes sont reduits et la faune rare. De nombreuses Chauves-souris peuplent la
salle du guano ou se trouve une abondante couche de guano.

Provenance des echantil/ons.
Les prelevements ont ete effectues sur ('argile qui recouvre les parois de la salle du guano (fig. 4), a plus de 100 m de I'entree. II s'agit d'un substrat tres humide et depourvu de guano.

CARACTERISTIQUES
PHYSICO-CHIMIQUES
DES SEDIMENTS EXAMINES
Dans les sediments des trois grottes on a rei eve les parametres physicochimiques suivantes: temperature, teneur en eau, pH, carbone organique, matiere organique totale, azote total, rapport C/N, carbonates, granulometrie.
Les resultats obtenus sont rapportes aux tableaux I, 2, 3.

TEMPERATURE
Les temperatures ont ete mesurees avec un thermo metre au dixieme de degre
et se referent a la superficie de contact terre/air des zones ou ont ete effectues
les prelevements.
Les valeurs obtenues, reportees au tableau I, rentrent dans les limites caracteristiques des cavites de l'ltalie Centrale, qui varient en general entre 7 et 12°C
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A) «Punta degli Stretti»
Exterieur
Entree
Point des prel(:vements
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XI-72

II-73

V-73

VII-73

XI-73

16
14
15

9,5
lO
15

20
16
15

26
16
16

16
14,5
16

8
9
14,5

1,5
4
12

20
13
11

23,5
17
13

14
11,5
14,5

3
7,5
9,5

1,5
3
9,5

20
15
9,5

23
19
9,5

6
lO
lO

B) «Mandorla»

Exterieur
Entree
Point des prelevements
C) «Trevi»
Exterieur
Entree
Point des prelevements
Tableau I - Temperatures en DC.

dans les grottes au-des sus de 500-600 m d'altitude et entre 12 et 18°C dans celles situees a une altitude inferieure (Segre, 1948).
Des trois grottes etudiees, celie de «Punta degli Stretti» est la plus chaude mais
c'est egalement celie qui se trouve a I'altitude la plus basse, tandis que la resur- gence de «Trevi» qui se situe a 600 m est la plus froide. Les temperatures de la
grotte de la «Mandorla» sont plut6t elevees si I'on considere son altitude (640
m).

Un indice important de la dependance climatique des grottes par rapport a
I'exterieur est represente par I'amplitude thermique. La difference entre la
temperature maximale et minimale est tres reduite a «Trevi» (0,5°C) et a
«Punta degli Stretti» (l0C), tandis qu'elle est plus importante a la «Mandorla» (3,5°C). Le fait que I'amplitude thermique de la grotte de la «Mandorla»
soit plus importante depend de sa longueur reduite, de la mince couverture rocheuse et du type de circulation d'air de la cavite. La «Mandorla» est en effet
un typique «cui de sac ascendant», c'est-a-dire qu'elle est caracterisee par une
stagnation de I'air chaud en hiver et par une condition dynamique en ete,
quand I'air froid sort de la grotte au niveau du sol.
TENEUR EN EAU
La teneur en eau des echantillons a ete evaluee en dessechant a lOO°C, pendant 24 h, une certaine quantite de sediment frais. De la difference entre Ie
poids de l'echantillon frais et celui du meme echantillon seche, on a obtenu Ie
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po ids de I'echantillon frais et celui du meme echantillon seche, on a obtenu Ie
pourcentage d'eau presente.
Comme cela etait a prevoir, les valeurs obtenues (tab. 2) etaient assez elevees
et cela a cause de I'importante humidite typique du milieu cavernicole. Les sediments de la grotte de «Punta degli Stretti» sont les moins humides des trois
et presentent des valeurs assez stables, variant entre 21,7070et 32,5%. Dans la
resurgence de «Trevi» les variations sont plus sensibles: de 33, I % a 49,6%.
C'est dans les sediments de la grotte de la «Mandorla» que les variations sont
les plus marquees: de 19,3% a 62,0%, cela s'explique en grande partie par la
finesse de la couverture rocheuse de cette grotte qui est ainsi plus sensible aux
variations de pluviosite.
Les valeurs obtenues sont semblables a celles signalees par d'autres auteurs:
Martini (l962a) a trouve des teneurs en eau allant de 26,7% a 33,0% dans Ie
terrain d'une grotte de l'Ombrie (ltalie); Luppi-Mosca et Campanino (1962),
dans les sediments de deux grottes du Piemont (ltalie), ont releve 20,85% et
27,87% d'eau; Gounot (1970b), dans Ie limon de grottes norvegiennes a trouve des valeurs d'humidite variant de 14,6% a 22,4%.
pH

Le pH des sediments des trois grottes (tab. 3) est de 7,5 - 7,6. Cette alcalinite
est normale dans Ie milieu cavernicole ou la grande quantite de Ca + + neutralise les acides des sediments.
D'autres auteurs ont eux-aussi observe des valeurs analogues: Bogli (1961) 7,7
- 8,5; Martini (I 962a), dans une grotte de l'Ombrie, 8,6 - 9,0; Luppi-Mosca et
Campanino (1962), dans deux grottes piemontaises, 8,5 - 8,9; Orpurt (1964),
dans une grotte des Bahamas, 7, I - 9,9; Gounot, dans des grottes franl;aises
(I 967), 7,2 - 8,3 et, dans des grottes norvegiennes (1970b), 8,4 - 8,5. Seuls Varga et Takats (1960), dans la grotte «Baradla» (Hongrie), ont trouve un pH acide de 5,3.
CARBONE ORGANIQUE ET MATIERE ORGANIQUE TOT ALE
Pour Ie dosage du carbone organique on a suivi la methode de Walkey-Black,
basee sur I'oxydation par Ie bichromate de potassium et titrage par une solution de sel de Mohr. La matiere organique totale ete calculee en multipliant Ie
pourcentage de carbone organique par la valeur standard de 1,726.
Ler re.sultats obtenus sont exprimes en pourcentage par rapport au poids de
sediment sec (tab. 3). Dans la grotte de «Punta degli Stretti» et dans la resurgence de «Trevi» les teneurs en matiere organique n'atteignent pas 1%. II
s'agit.de pourcentages decidement bas, meme par rapport a ceux signales par
differents auteurs dans les grottes des regions temperees (tab. 4) qui varient
d'un minimum de 0,026% a un maximum de 4,8% pour Ie carbone organique
et d'un minimum de 1,48% a un maximum de 9,6% pour la matiere organique

3 - Caracteristiques
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0,03

0,95

0,01

Awle
lotal
%

48,8

28,9

21,7

VII-73

des sediments.

0,39

8,72

0,57

%

organique

Carbone

0,70).

49,6

61,0

23,9

25,9
62,0

V-73

11-73

physico-chimiques

7,5

C) «Trevi»

Tableau

7,6

7,5

B) «Mandorla»

degli Stretti»

pi!.

2 - Teneur en eau des sediments

A) «Punta

Tableau

48,9

C) «Trevi»

32,5

48,3

degli Stretti»

B) «Mandorla»

A) «Punta

XI-72

13,00

9,17

57,00

Rapport
C/l"

33,1

19,3

27,8

XI-73

7,60

28

63

20,90

Sable
%

58

J

3,80

Cacn
%

17

18

39

Limon
%

55

19

3

Argile
%

w

00

[fJ

trl

....,

o
....,

o
:;0

[fJ

o
•.....

:;0

....,

trl

tl

[fJ

Z
....,

trl

tl
•.....
$:

trl'

[fJ

[fJ

trl

r-'

[fJ

Z

;J>

tl

trl

o
"'T'j
r-'
o
:;0

()
:;0

$:
•.....

84

A. PASQUALINI,

B. FUMANTI

ET L. vISONA

totale. Les taux de la grotte de la «Mandorla» sont au contraire tres eleves:
8,72070 de carbone organique et 15,05% de matiere organique representent des
va leurs remarquables, meme pour des sols de surface ou la quantite de matiere
organique tot ale est en general comprise entre 1% et 6% (Lotti, 1956; Bardin,
1970). Ce pourcentage augmente dans les terrains organiques acides (tourbes)
ou il depasse 10% et arrive meme a 48% (Lotti, 1956; De Barjac, 1956). Dans
les sediments boueux fluviaux, marins et des estuaires, les teneurs en matiere
organique totale vont de 2% a 33%, atteignant un maximum de 90% lorsqu'il
s'agit de certains sediments lacustres (Boucart et Francis-Boeuf,
1942). Quant
au carbone organique, des taux assez semblables a ceux des sediments cavern icoles ont ete signales dans les limons des glaciers ou Moiroud (1970) a trouve
une teneur d'a peine 0,3% en carbone organique par rapport au poids sec.

AZOTE

TOTAL

Le dosage de I'azote total a ete realise par la methode de Kjeldahl, en oxydant
I'azote organique en sulfate d'ammonium
par traitement a chaud avec acide
phospho-sulfurique.
L'azote total se revele etre compose "essentiellement
d'azote organique.
Les resultats obtenus (tab. 3) sont exprimes en pourcentage par rapport au
poids de sediment sec. Le taux de 0,01 % de la grotte de «Punta degli Stretti»
et celui de 0,03% de la resurgence de «Trevi» sont des valeurs plut6t basses,
meme par rapport a celles relevees dans les sediments d'autres grottes (tab. 4)
ou I'azote organique varie de 0,007% a 0,161 %.
Le taux de 0,95% d'azote total de la grotte de la «Mandorla» est tres eleve,
meme par rapport aux sols de surface.
Dans les terrains de I'Agro Romano et des «Marcite» de la Lombardie (Italie),
Schreiber (1929, 1930) a, en effet, signale respectivement:
0,167 - 0,252 et
0,148 - 0,180% d'azote organique. Dans des terrains alcalins inorganiques, les
taux sont en moyenne compris entre 0,1% et 0,3% (Lotti, 1956; Bardin,
1970), tan dis que les terrains organique acides (tourbes) ils vont generalement
de 0,2% a 2% (De Barjac, 1956; Lotti, 1956). Enfin, dans les sediments des
estuaires et encore plus dans les sediments lacustres, on a trouve des taux
beaucoup plus eleves d'azote organique, jusqu'a plus de 3% (Boucart et
Francis-Boeuf,
1942; Stangenberg, 1949). Les sediments pauvres en azote sont
au contraire les limons des glaciers avec un taux de 0,01 % d'azote total (Moiroud, 1970).

RAPPORT

C/N

Le rapport carbone organique total/azote
total (Pochon et De Barjac, 1958)
est un indice important de I'activite microbienne du terrain et permet I'evaluation du type predominat d'apport organique. Les valeurs obtenues (tab. 3) a la
resurgence de «Trevi» et a la grotte de la «Mandorla» sont assez sembi abies a

Tableau
sec).
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celles relevees dans d'autres grottes europeennes (tab. 4). Au contraire, Ie rapport C/N de la grotte de «Punta degli Stretti», qui est de 57, se detache fortement de la moyenne et indique la penetration de substances d'origine essentiellement vegetale.
Le rapport C/N dans les sediments lacustres, fluviaux et marins varie entre 10
et 15 (Boucart et Francis-Boeuf,
1942); De Barjac (1956) a trouve, en tourbe
acide, des valeurs de C/N comprises entre 11,6 et 18,5 et Bardin (1970) des valeurs comprises entre 7,8 et 11,7 en sols alcalins d'une vallee alpine.
Pochon et De Barjac (1958) supposent que I'activite microbienne su sol, en
produisant des proteines et des substances azotees, est une cause de I'abaissement du rapport C/N. Cette observation a ete appliquee par Gounot (1960,
1967) aux limons argileux de grotte.

CARBONATES
Pour la determination
des carbonates
on a utilise la methode
gazvolumetrique,
au moyen d'un calcimetre. Dans les sediments des trois grottes
la teneur en carbonates, constitues essentiellement de CaC03, est comprise entre 3,80070 et 20,90070 du poids de sediment sec (tab. 3). II s'agit de taux eleves
pour la resurgence de «Trevi» et surtout pour la grotte de la «Mandorla», qui
s'expliquent par la geologie calcaire des grottes.
Gounot (1960) dans Ie limon des gours de differentes grottes franc;aises a trouve des taux en carbonates compris entre 3,9070 et 74070du poids de limon sec.
-B6gli (1961) a obtenu des valeurs de 12,3 - 50,1070 et Martini (1962a) de 65
-70070.

GRANULOMETRIE
Pour I'analyse granulometrique
des sediments on a suivi la methode densimetrique, en utilisant I'hydrometre de Bouyoucos. Les resultats obtenus sont reportes au tableau 3. lis indiquent des sediments moyennement sablonneux a
«Punta degli Stretti» et a la «Mandorla»,
tandis que les va leurs granulometriques de la resurgence de «Trevi» correspondent
a un sediment argileux.

TECHNIQUES
PRELEVEMENT

DE L' ANALYSE MICROBIOLOGIQUE
DES SEDIMENTS

DES ECHANTILLONS

Les prelevements ont toujours ete effectues au meme en droit dans les trois
grottes, dans des zones completement obscures, exemptes d'evenctuelles inondations et loin des entrees. De cette fac;on nous avons essaye d'eliminer, ou de
reduire, les variations climatiques de la surface et l'apport de materiaux exter-
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nes venant des entrees. Durant les prelevements, on a respecte rigoureusement
les normes usuelles d'asepsie. Les sediments, recueiIIis avec des cuiIIeres sterilisees, passees sur place a la f1amme, ont ete verses dans des recipients de verre
sterilises et fermes par des bouchons de coton.
Pour obtenir des echantiIIons homogenes, on a effectue les prelevements dans
des points differents mais sur une surface Iimitee de la zone choisie. En eliminant la couche superficielle de 0,5 - 1 cm, on a effectue les prelevements
jusqu'a une profondeur d'environ 10 cm. Les echantiIIons preleves ont ete
conserves, durant leur transport en laboratoire, dans un recipient thermique
portatif, a basse temperature.
Nous avons effectue cinq prelevemnets de sediments a des dates differentes,
afin d'observer les eventuelles variations liees au cycle des siaisons. Les dates
des prelevements sont les suivantes: novembre 1972, fevrier, mai, juiIIet et novembre 1973.
EVALUATION DE LA MICROFLORE TOTALE
Pour I'etude de la microflore totale nous avons utilise les techniques decrites
par Pochon et Tardieux (1962), basees sur la numeration indirecte sur milieux
solides.
Les suspensions-dilutions, obtenues a partir des echantiIIons de sediment, ont
ete ensemencees sur agar Mycobios', en boltes de Petri, a raison de 0,1 ml par
bolte. Pour chaque echantiIIon on a prepare en moyenne vingt boltes. Sur la
base d'un essai preliminaire que nous avions effectue precedemment, les dilutions choisies pour I'ensemencement ont ete de 10-3 pour la grotte de «Punta
degli Stretti» et pour la resurgence de «Trevi», et de 10-4 pour la grotte de la
«Mandorla», et cela afin d'obtenir un nombre optimal de colonies par chaque
boite.
Les boites ensemencees ont ete incubees en thermostat a 28°C pendant 7
jours. A la fin de I'incubation on a effectue Ie comptage en faisant une distinction entre les colonies de Bacteries et d' Actinomycetes et celles de Champ ignons. Les resultats obtenus ont ete exprimes en nombre de microorganismes
par gramme de sediment sec.
EVALUATION DES ACTIVITES FONCTIONNELLES
DU CYCLE DE L' AZOTE
Les activites fonctionelles du cycle de I'azote que nous avont etudiees sont les
suivantes: fixation d'azote aerobie et anaerobie, proteolyse, ammonification,
nitrification (bacteries nitreuses et nitriques), denitrification. Les techniques
employees pour les analyses sont celles de Pochon et Tradieux (1962): les
suspensions-dilutions des echantiIIons preleves ont ete ensemencees en milieux
• Biolife (Milan)
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liquides electifs et incubees ensuite en thermostat a 28°C. On a effectue des
lectures periodiques, en evaluant les tubes positifs au moyen de reactifs chimiques ou par observation directe, selon I'activite fonctionnelle. Sur la base des
lectures periodiques faites pendant I'incubation on a etabli les courbes d'activite biologique, qui expriment I'accroissement
des populations microbiennes
en fonction du temps et de la dilution.
Enfin, utilisant les tables de McCrady (1918), on a estime Ie nombre probable
de microorganismes
appartenant
aux differentes groupements
fonctionnels
presents dans les sediments des trois grottes.
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RESULTATS
STRUCTURE

DES MICROBIOCENOSES

DES SEDIMENTS

Les peuplements microbiens des sediments (tab. 5; fig. 5, 6, 7) sont caracterises par une abondance notable de microorganismes
dans la grotte de la «Mandoria», ou la moyenne des prelevements est d'environ 42 millions de colonies
par gramme de sediment sec', et par un rare peuplement microbien dans la resurgence de «Trevi» (valeur moyenne 360.000 microorganismes)
et dans la
grotte de «Punta degli Stretti» (valeur moyenne 1,6 millions de microorganismes). On doit cependant noter que dans cette derniere grotte la microflore
etait particulierement
abondante en juillet, passant des 75.000 colonies en mai
a 6,5 millions. Puisque ce nombre a ete confirme par un prelevement de contr61e effectue 8 jours plus tard, on en deduit que cela peut s'attribuer a une
augmentation
exceptionnelle de la matiere organique du sediment, n'ayant
cons tate aucunne variation significative de la temperature ni de la teneur en
eau.
La comparaison
des resultats avec les chiffres reportes par d'autres auteurs
(tab. 6) permet de remarquer que la grotte de «Punta degli Stretti» et la resurgence de «Trevi» ont un peuplement microbien correspondant a celui des grottes les plus pauvres, tandis que dans la grotte de la «Mandorla» la microflore
correspond ace qu'on observe seulement dans les grottes de Lascaux (Pochon
et coli., 1964) et d'Hautecourt
(Gounot, 1967).
Nos resultats confirment substantiellement
la pouvrete de la microflore des sediments de grotte par rapport a celle des sols de surface. A ce sujet il est interessant de comparer Ie nombre de microorganismes
des sediments de certaines
grottes avec celui des sols qui les recouvrent. Gounot (1967) a trouve 30 millions de microorganismes
dans Ie limon de la grotte de «Hautecourt»
et 250
millions dans Ie sol au-des sus de la cavite. Toujours Gounot (1968) a compte
18 millions de microorganismes
dans Ie sol au-dessus de la grotte de «Lapphullet» et 2 millions dans Ie sediment de la grotte.
En surface les sediments pauvres en microflore sont ceux des glaciers, ou I'on
a trouve de quelques dizaines de milliers a 4 millions de microorganismes
(Moiroud, 1970; Gounot, 1970b). Les sols sablonneux de dune a vegetation
rare et plus encore les sols marecageux sont plus riches: Naviglio et Visona
(1973) y ont observe respectivement de 1 a 8 millions et de 8 a 145 milions de
microorganismes.
Dans les tourbes acides De Barjac (1956) a trouve de 12 a 74
millions de germes. Dans des sols de foret de chene vert Billes et coil. (1971) on
compte de 441 a 950 millions de microorganismes.
Dans la composition de la microflore (tab. 5; fig. 5, 6, 7) on voit une dominante presque absolue des Bacteries et des Actinomycetes
par rapport aux
Champignons qui, dans trois prelevement sur les 15 effectues en tout, represen tent un pourcentage compris entre Ie 10 et Ie 15070, tan dis que dans 9 prele-

• Les chiffres successifs sont toujours exprimes en nombre de colonies par gramme de sediment
sec.
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dans les preleve-

vements Ie nombre des colonies de Champignons n'atteint pas Ie 5% de la microflore totale. En particulier les Champignons representent en moyenne 1%
de la microflore totale dans la grotte de «Punta degli Stretti» et Ie 2,3070 dans
la resurgence de «Trevi» et dans la grotte de la «Mandorla».
Divers auteurs se sont interesses aux Champignons
cavernicoles:
Liddo
(1951), Barbacovi (1954), Sevazzi (1954), Caumartin (1957b, 1959a, 1961),
Bernasconi (1961), Francalancia (1961), Graniti (1962), Luppi-Mosca et Campanino (1962), Martini (1962a, 1963), Orpurt (1964), Anelli et Graniti (1967),
Dobat (1970), Gounot (1970b), Barr et Kuehne (1971). Des evaluation quantitatives effectuees par Gounot (1967) dans la grotte de «Hautecourt»
ont donne des valeurs de quelques dizaines de milliers de colonies fongiques, correspondant a moins de 1070de la microflore totale.
Dans les sols de surface Ie rapport entre Ie nombre de Champignons et Ie nombre de Bacteries + Actinomycetes varie avec Ie type de sol, mais en generalles
Bacteries constituent la fraction la plus importante de la microflore totale.
Naviglio et Visona (1973), dans des dunes sablonneuses, dans des sol marecageux et des sols alcalins de foret ont trouve respectivement les pourcentages
suivants de Champignons par rapport a la microflore totale: de 0,75 a 18070,
de 0,6 a 4,7070 et de 0,8 a 16070.
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Dans des sols de Foret du Texas, avec un pH compris entre 4,7 et 7,6, BetznerMarrow (1931) a trouve de 4 a 47070de Champignons par rapport a la microflore totale.

ACTIVITE

FONCTIONNELLE

DU CYCLE DE L' AZOTE

Fixation d'azote (tab. 7 et 8; fig. 8 et 9).
Le pouvoir de fixation de I'azote moleculaire est faible et est dO, pour la resurgence de «Trevi» et pour la grotte de «Punta degli Stretti», exclusivement a
I'activite des fixateurs anaerobies; dans la grotte de la «Mandorla»
les microorganismes
aerobies, meme s'il sont toujours presents, representent environ 1/10 des anaerobies qui dans cette grotte sont plus nombreux que dans les
deux autres.

.'ixateurs
aerobics

Grollcs

A) «Punta

d'azote
anaerobies

Nilrifiants
"itrellx

nitriques

degli Stretti»
Xl
II
V
VII
Xl

/
/
/
/
/

72
73
73
73
73

0
0
0
32
0

6
6072
59
319
35

370
337
328
319
332

67
33700
328
319
35

87
250
115
35
11

870
1184
2436
352
3098

4
118000
64000
3500
3100

4800
6,58 x 106
115400
6300
310

0
0
0
0
0

49
50
32
0
6

489
496
71
488
373

489
4960
396
879
374

B) «Mandorla»
Xl
II
V
VII
Xl

/72
/ 73
/ 73
/73
/73

XI
II
V
VII
Xl

/
/
/
/
/

C) «Trevi»
72
73
73
73
73

Tableau 7 - Nombre probable de fixateurs d'azote et de nitrifiants
de sediment rapporte au poids sec.
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Tableau 8 - Activites fonctionnelles du cycle de ['azote de grottes europeennes:
par gramme de sediment rapporte au poids sec,

* Nombre de colonies par gramme de sediment humide
** Dilution limite d'activite
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Fig. 8. - Fixation aerobie de I'azote. GroUe de la «Mandorla».

Les chiffres obtenus confirment la pauvrete de la microflore fixatrice d'azote
non symbiotique
des sediments des grottes (tab. 8), comme 1'ont signale
Mason-Williams
et Benson-Evans
(1958),Varga et Takats (1960), Martini
(1962a), Bene et coil. (1964), Pochon et coli. (1964), Gounot (1967, 1970b).
Nos resultats ne different pas tellement de ceux obtenus pour les sols de surface par] ensen (1950) et par Carini (1963), qui indiquent la pauvrete genera Ie
des fixateurs d'azote (Clark, 1967).

Proteolyse (tab. 8; fig. 10). La microflore

proteolytique est numeriquement
plus abondante dans la grotte de la «Mandorla» (des millions de microorganismes) et moins nombreuse a la resurgence de «Trevi» et a la grotte de «Punta
degli Stretti» (de milliers a dizaines de milliers de microorganismes),
exception
faite, dans cette derniere cavite, pour Ie prelevement de juillet 1973. Aux differences quantitatives correspond aussi une difference de vitesse de proteolyse.
Ce qu'on a observe pour la grotte de la «Mandorla» trouve correspondance
dans les chiffres obtenus pour les sols de surface par Carini (1963), tandis que
les resultats des deux autres grottes concordent avec les donnees bibliographiques regardant les sediments de grotte (Bene et coil., 1964; Gounot, 1967,
1970b) ou I'activite proteolytique est inferieure a ce qui est observable en surface.
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Ammonification

(tab. 8; fig. II). La microflore ammonifiante est plus nombreuse et plus active que celie des aut res groupements fonctionnels. Les differences entre les grottes confirment ce qui a ete observe precedemment, c'est-adire une microflore plus abondante dans la grotte de la «Mandoria» ou les microorganismes ammonifiants
varient de 35 a 640 millions, se differenciant de
celie de la resurgence de «Trevi» seulement pour les va leurs minimum (4 millions). Dans la grotte de «Punta degli Stretti» les ammonifiants
sont abondants seulement dans Ie prelevement de juillet (3,2 millions). La comparaison
entre prelevements revele une plus grande variabilite de I'acivite ammonifiante
dans la grotte de «Punta degli Stretti» et dans la resurgence de «Trevi» que
dans celie de la «Mandoria».
Les chiffres obtenus paraissent plut6t eleves par rapport a ceux sign ales par
d'autres auteurs pour les sediments de grotte (tab. 8), tandis qu'ils correspondent, pour la plupart des prelevements, a ceux des sols de surface (Billes et
coil., 1971; Naviglio et Visona, 1973).

Nitrification. (tab. 7 et 8). Les microorganismes

nitreux et nitriques, presents
dans tous les echantillons preleves dans les trois cavites, sont numeriquement
constants dans la grotte de «Punta degli Stretti» et dans la resurgence de «Trevi», avec des valeurs en general correspondantes
a celles citees par d'autres auteurs, tandis qu'a la grotte de la «Mandoria»,
ou ils sont en moyenne plus
nombreux, ils presentent une variabilite tres marquee.
Des microorganismes
nitreux et nitriques ont ete trouves dans I'eau, dans Ie
mondmilch et dans les sediments de grotte par Mason-Williams
et BensonEvans (1958), Fischer (I 959b), Varga et Takats (1960), Pochon et coil. (1964),
Gounot (1967, 1970b) et Bertouille (1972). Martini (l962a) et Bene et coli.
(1964) n'ont pas releve, au contraire, une activite nitrifiante dans les sediments
des grottes qu'ils ont etudiees. Meme dans les sols de surface la microflore-nitrifiante represente une fraction tres basse de la microflore totale (Bardin
1970; Billes et coil., 1971).

Denitrification (tab. 8; fig. 12). La microflore denitrifiante,

tres pauvre numeriquement, manifeste aussi une activite specifique reduite, surtout a la grotte
de «Punta degli Stretti» ou les microorganismes
denitrifiants sont presents
seulement dans deux prelevements Guillet et novembre 1973).
La presence des denitrifiants dans Ie milieu cavernicole a ete observee par Fischer (I 959a) dans les eaux et par Varga et Takats (1960), Martini (I 962a), Bene et coIl. (1964), Gounot (1967, 1970b) dans les sediments ou ils sont beacoup
moins nombreux et actifs que dans les sols de surface (Moiroud, 1970; Billes et
coIl., 1971; Naviglio et Visona, 1973).
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COMMENT AIRE

Les resultats obtenus confirment la presence d'une microflore active dans Ie
milieu cavernicole et indiquent que la teneur en matiere organique du sediment est Ie principal facteur qui en regIe I'abondance, meme si un role complementaire doit etre attribue aux facteurs physiques (temperature, teneur en
eau, pH, granulometrie).
La grotte de la «Mandorla» dont la morphologie per met une penetration facile des debris organiques de I'exterieur, presente une microflore totale des sediments de I'ordre de dizaines de millions de microorganismes. Dans la grotte de
«Punta degli Stretti» et dans 18 resurgence de «Trevi», caracterisees au contraire par un meilleur isolement de I'exterieur, les valeurs obtenues sont de
I'ordre de dizaines et de centaines de milliers de microorganismes.
La composition de la microflore revele un pourcentage de Champignons tres
bas, probablement en relation a I'alcalinite des sediments (pH = 7,5-7,6) et indique donc combien Ie role des micromycetes est limite dans ce milieu.
Pour ce qui regarde Ie cycle de I'azote, I'analyse des resultats montre une correspondance significative entre la nature de la matiere organique, exprimee
par Ie rapport C/N, et I'activite des groupements fonctionnels. Dans les sediments de la resurgence de «Trevi» et surtout de la grotte de la «Mandorla»,
I'activite intense du cycle de I'azote s'accorde tres bien avec Ie bas rapport
C/N. Au contraire, dans la grotte de «Punta degli Stretti» ou Ie rapport C/N
est tres eleve, les microorganismes des groupements fonctionnels du cycle de
I'azote sont moins nombreux et moins actifs.
La presence d'un cycle de I'azote substantiellement complet dans la grotte de
«Punta degli Stretti» et dans la resurgence de «Trevi», confirme les observations de Gounot (1967, 1973) selon qui des quantites meme petites de matiere
organique peuvent etre utili sees avec profit par une microflore heterotrophe
evidemment peu exigeante et capable d'effectuer simultanement plusieurs
fonctions.
Le cycle saisonnier ne semble pas influencer de fa!;on significative la quantite
et la composition de la microflore des sediments des trois grottes. L'isolement
du milieu cavernicole entraine en effet, com me on Ie sait, une remarquable
stabilite des conditions climatiques des grottes; il s'ensuit que les variations
des parametres physico-chimiques liees au cycle saisonnier sont tres affaiblies.
La presence de Bacteries nitrifiantes autotrophes dans les sediments des grottes etudiees, confirme, comme Gounot I'a deja observe (1967), la possibilite
d'une productivite primaire meme dans Ie milieu cavernicole, ou une contribution partielle a cette productivite est donnee aussi par I'activite des Bacteries
fixatrices d'azote, heterotrophes seulement pour Ie carbone.
Bien que Ie nombre reduit des Bacteries nitrifiantes et fixatrices d'azote semble indiquer une productivite primaire quantitativement negligeable de ces microorganismes, nous estimons que I'argument merite des recherches successiyes pour mieux evaluer la contribution effective des Bacteries chimioautotrophes a la biologie des sediments dans les grottes ..
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RESUME
Etude comparative
de la microflore des sediments de trois grottes italiennes differentes Quant a
leurs caracteristiques
trophiques. Le variations quantitatives et qualitatives de la microflore on ete
evaluees sur une annee, a travers I'etude de la microflore totale et de I'activite des groupements
fonctionnels
du cycle de l'azote. Les donnees obtenues ont ete comparees avec celles des auteurs
precedents.
Les resultats indiquent dans la quantite et dans la nature de la matiere organique du sediment Ie
principal facteur qui regie I'abondance
et I'activite de la microflore cavernicole.
La partie experimentale
de cette etude est precedee par un resume des recherches effectuees jusque'ici sur la microflore cavernicole et par une description des caracteristiques
topographiques,
geomorphologiques,
hydrologiques
et trophiques des grottes etudiees.
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BOOKS RECEIVED
GINET, R. et DECOU, V. Initiation a la Biologie et a l'Ecologie Souterraines. Jean-Pierre Delarge, Paris, 1977.345 pages, 95 figures, 18 plates. No price listed.
In spite of its title, this book is more than a simple initiation nor is it an elementary textbook. It is in fact a compact treatise covering both the ecological
and zoological aspects of speleology. The reader will also find the necessary
geological information necessary for the study of sites and of animals.
The three first chapters are devoted to the study of Karstic formations, the
conspicuous conditions of subterranean habitats and their abiotic factors. In
the conclusion of chapter 3, the stress is laid on the variety of these factors,
correcting thus the widespread concept of the uniformity of cave conditions.
The comparative conditions of caves, artificial cavities and micro-caves are
well covered. Chapters 4 to 9 deal with a taxonomic study of subterranean
faunas from Protozoa to Vertebrates. Biogeographical issues relating to the
origin of subterranean populations are also considered. Chapters 10 to 13 are
devoted to the problems of cave adaptations, morphological, physiological
and ethological. The book is clearly written and well illustrated. It furnishes a
wealth of accurate data which are always carefully discussed. This is a valuable source of information for biospeleologists and a basic introduction to the
fundamental problems of cave life for naturalists and cavers wishing to gain a
systematic knowledge of subterranean ecosystems.
G. Thines

ABSTRACTS
BELLES, X. Resultados de una campana bioespeleologica en Mallorca: Co-.
leopteres. Endins, 3:47-55. 1976.
The following species of Coleopterans were all collected during a recent biospeleological expedition to the island of Mallorca: Duvalius (Trechopsis) jerreresi (Trechidae); Henrotius jordai (Pterostichidae); Reicheia balearica (Scaritidae); A theta (Acrotona negligens, A theta (A theta) sp., A theta (Alocotona)
sp., Lobrathium bellesi sp. nov., Mycetoporus longicornis (Staphylinidae);
Catops zariquieyi (Catopidae); Akis acuminata, Blaps lusitanica (Tenebrionidae); Anobium punctatum (Anobiidae) and Cryptophagus sp. (Cryptophagidae).
There is a summary of the biogeographical import of these collections with
emphasis on the discovery of Duvalius (Trechopsis) jerreresi.
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X. Notas sobre Speocharis minos Jeannel, 1909 y otros Cat6pidos
en cuevas de la provincia de Burgos. (Col. Catopidae). Grael/sia,
Rev. Entom6s Ibericos, 31: 119-124. 1977.
BELLES,
recogidos

Four species of Catopids have been found in the caves of Burgos: Speocharis
minos, Speocharis sharpi, Ow/eva ciste/oides and Catopidius depressus. The
discovery of S. minos indicates a considerable southern expansion of the range of this species. The author doubts the validity of S. minos mierensis as a
subspecies of S. minos.
BESHARSE, J.c. and J .R. HOLSINGER.
Gyrinophilus subterraneus, a new
troglobitic salamander from southern West Virginia. Copeia, 1977 (4):624634.
Gyrinophi/us subterraneus, sp. nov., from a cave in Greenbrier Co., West
Virginia, is a transforming
troglobitic species. The larvae are distinguished
from larval G. pOlphyriticus by attaining greater body size, in having a paler,
fleshy ground-color with distinct dark reticulations, in having a wider head, in
having more premaxil1ary and prevomerine teeth and in having smal1er eyes.
Transformed
G. subterraneus differ from transformed G. porphyriticus in retaining the pale, reticulated color pattern of larvae, in having an indistinct
canthus rostralis and in having histological1y reduced eyes.
CLARK, D. R., R. K. LA VAL and D.M. SWINEFORD.
Dieldrin-induced
mortality in an encangered species, the gray,bat (Myotis grisescens). Science,
199:1357-1359. 1978.
Brains of juvenile gray bats, Myotis grisescens, found dead beneath maternity
roosts in two Missouri caves contained lethal concentrations
of dieldrin. One
colony appeared to be abnormal1y smal1, and more dead bats were found a
year after the juvenile bats had been col1ected. This is the first report to link
the field mortality of bats directly to insecticide residues acquired through the
food chain.
DICKSON, G.W. Behavioral adaptation of the troglobitic amphipod Crustacean Crangonyx antennatus to stream habitats. Hydrobi%gia,
56: 17-20.
1977.
The troglobitic amphipod crustacean Crangonyx antennatus populates two distinct habitats in southern Appalachian caves, mud-bottom pools and gravelbottom streams. An investigation was conducted to determine if stream populations possess behavioral adaptations to lotic conditions. Observations on the
thigmotactic behavior of C. antennatus was made seasonal1y in six Lee County, Virginia caves; three containing pool habitats and three with stream habitats. Stream-dwel1ing amphipods were found to exhibit more cryptic behavior
than those inhabiting pools under natural conditions when disturbed. Artificial stream experiments indicate that stream-dwel1ing C. antennatus are better
adapted behavioral1y to lotic conditions than pool-dwel1ing amphipods.
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ESTES, l.A., and HOLSINGER,
l.R. A second troglobitic species of the genus Lirceus (lsopoda, Asellidae) from southwestern Virginia. Proc. BioI. Soc.
Washington, 89:481-490. 1976.
Lirceus culveri is described from McDavids Cave, Scott County, Virginia.

GRA YSON, D.K. On the holocene history of some northern Great Basin lagomorphs. Jour. Mammal., 58(4):507-513. 1977.
Analysis of vertebrate faunas from archeological sites and caves in southcentral Oregon's Fort Rock Basin supports the hypothesis that the common
early Holocene jackrabbit in the northern Great Basin was Lepus townsendii
and that L. californicus did not become abundant until middle Holocene times. The faunas recovered from these caves also document the presence of pikas (Ochotona princeps) in the Fort Rock Basin prior to, but not after, 7000
years B.P. Pikas are absent from these areas today; their disappearance
may
have been due to the eruption of Mt. Mazama at, or just before, an episode of
climatic change.

HARMON, R.S., THOMPSON,
P., SCHWARCZ
H.P. and FORD, D.C.
Late Pleistocene paleoclimates of North America as inferred from stable isotope studies q,f speleothems. Quaternary Research, 9:54-70. 1978.
Some speleothems (CaC03 cave deposits) can be demonstrated
to have been
formed in oxygen isotopic equilibrium with their parent seepage waters and
thus a record of relative fluctuations in depositional temperature can be obtai18
ned from the 6 0 variations in successive growth layers of such deposits. These temperature fluctuations reflect variations in the average annual air temperature at the surface above the cave, and therefore permit inference of past
continental climate changes. Equilibrium deposits have been obtained from
caves in San Luis Potosi; Bermuda; Kentucky; West Virginia; Iowa and Alberta, ranging in age from 200,000 years B.P. to the present, as determined by
230Th/34U dating the speleothems. The 6180 time curves for the six sites show
the following synchronous climatic fluctuations:
warm periods from 190 to
.165 and fromd 20 to 100 Ka, at 60 and 10 Ka, and cold periods from 95 to 65
and from 55 to 20 Ka.

HOLSINGER,
1.R. A new genus and two new species of subterranean amphipod crustaceans (Gammaridae s. lat.) from the Yucatan Peninsula in Mexico.
Assoc. Mexican Cave Stud., Bull. 6:15-25. 1977.
Blind, unpigmented amphipods from two caves in the state of Yucatan and
one cave in the neighboring state of Campeche are described. Mayawecklia, n.
gen., yucatensis, n. sp., and M. cenoticola, n. sp. may exist in other caves since the range of the two species as presently known are separated by a distance
of 210 km.
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HOLSINGER,
J.R. and DICKSON, G.W. Burrowing as a means of survival
in the troglobitic amphipod crustacean Crangonyx antennatus Packard (Crangonyctidae). Hydrobi%gia,
54: 194-199. 1977.
The troglobitic amphipod crustacean Crangonyx antennatus occupies mudbottom pools and small, gravel-bottom streams in caves in the southern Appalachians, U.S.A. One large, mud-bottom pool population in Lee County, Virginia was observed periodically from 1967 to 1975. Amphipods in this population frequently burrowed in the soft mud substrate, where they were able to
survive desiccation during periods when the pool dried up.
Animals kept in the laboratory also burrowed and survived desiccation during
an experiment which simulated drought conditions similar to those observed
in caves. Amphipods collected from both pool and stream habitats burrowed,
thereby indicating that stream-adapted
populations of this species still retain
sufficient flexibility to survive under variable environmental
conditions that
might be encountered in nature. It is concluded that burrowing provides a
means of survival for C. antennatus when it is exposed to drought conditions
in cave pool habitats an also provides protection from potential terrestrial predators under similar conditions.

LA VAL, R.K., L. CLAWSON, R.L., LA VAL M.L. and CAIRE W. Jour.
1977.
Foraging behavior of nine species of bats from an area containing 200 caves in
eastern Missouri was studied by observing 400 bats to which were affixed Cyalume chemical lights. Observers viewed the bats either from a helicopter or
from widely spaced stations on the ground. Individuals of Myotis grisecens
foraged mostly over the water of streams with well-developed riparian vegetation. Helicopter observations indicated that M. grisecens distributed themselves as much as 17 km of the river upstream and downstream from the roost
cave. Myotis soda/is, however, foraged mostly under the forest canopy on ridges and hillsides. Foraging M. soda/is were not observed more than 2 km from
the cave of release because individuals were easily lost from view in the dense
forest in which they foraged.
.

Mamma/., 59(4):592-599.

PAGES, J. DicellUl'ata Genavensia III. Japygides du Sud-Est asiatique. N° 1.
Revue Suisse Zoo/., 84:687-698. 1977.
Two species of cavernicolous Japygids are described. Parindjapyx aelleni n.
sp. is the first hypogean Japygid from Ceylan; it shows morphological features which make questionable the validity of the genus Parindjapyx.
8urmjapyx inferus (Carpenter) from the Batu Caves, Malaysia, is considered
as a good species and redescribed; the peculiar repartition of the sensillae placoidea on the antennae means either an adaptation to cavernicolous habitat,
or a morphological
differentiation
as in the Heterojapygidae.
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